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1. Uber die Abhängigkeit 
von Polarisatorwiderstand, Scheibendicke und 
Scheibenabstand der Influenzmaschinen; 
Jam 
Bereits früher habe ich an dieser Stelle!) gezeigt, daß 
der bisher als feststehend angenommene, von Rosetti her- is 
rührende Satz 2), daß die Stromstärke der Influenzmaschinen 


anal 


mit zunehmendem Scheibenabstand kleiner wird, nicht zutrifft, \ DR 
daß es vielmehr für jede Maschinengröße bez. Type einen be- __ 


stimmten Scheibenabstand gibt, bei dem die größte nutzbare 
Stromleistung bez. das größte Entladepotential geliefert wird. 


An anderer Stelle ®) habe ich ferner ein allgemeines, alle _ Re 


#gebräuchlichen Arten von Influenzmaschinen umfassendes Po- 
larisationssystem mitgeteilt, das durch die Einführung von 


Widerständen in die Polarisatorkreise entsteht und an Hand ~ 


absoluter Messungen nachgewiesen, daß jede Influenzmaschine 
bei gleichbleibender Antriebskraft die maximale nutzbare 


Stromleistung sowie den besten Wirkungsgrad mehr oder ER. 


weniger nur bei einem bestimmten Widerstande der Polarisator- 
kreise (Querkonduktoren, Hilfsstäbe) liefert. 

Bei der Weiterverfolgung dieser Versuche beobachtete ich 
alsbald die höchst überraschende Erscheinung, daß eine ge- 
wisse Abhängigkeit des günstigsten Polarisatorwiderstandes 
und des günstigsten Scheibenabstandes, weiterhin auch der 
Scheibendicke vom Entladepotential, vor allem aber eine Ab- 
hängigkeit dieser Größen untereinander besteht. Die hieraus 
gewonnenen, im folgenden mitgeteilten Versuchsergebnisse haben 
nicht nur die praktische Durchbildung der demnächst im 


1) H. Wommelsdorf, Ann. d. Phys. 15. p. 1019. 1904. 

2) F. Rosetti, Pogg. Ann. 154. p. 507. 1875; vgl. auch G. Wiede- 
mann, Elektrizität 1. $ 1146. p. 971. IV. Aufl. 1893. 

8) H. Wommelsdorf, Physik. Zeitschr. 6. p. 181. 1905. 
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Handel erscheinenden Kondensatormaschinen überaus gefördert, 
sondern auch die Möglichkeit dazu an die Hand gegeben, eine 
neue Art von Influenzmaschinen mit allseits in festes Isolations- 
material eingeschlossenen Sektoren bereits gleichzeitig mit dem 
Erscheinen dieser Abhandlung in den Handel zu bringen.') 

Bei den zum Teil kostspieligen Untersuchungen wurde 
ich hinsichtlich der erforderlichen Aufwendungen an guten 
Vergleichsmaschinen und Materialien in zuvorkommender Weise 
durch die Spezialfirma für Influenzmaschinen Alfred Wehrsen, 
Berlin, unterstützt. Unter Berücksichtigung dieses ist es zur 
Wahrung der rein praktischen, für den Bau harmonischer In- 
fluenzmaschinen in Betracht kommenden Erfahrungen angezeigt, 
auf eine ziffernmäßige Angabe der Untersuchungsergebnisse zu 
verzichten und im folgenden lediglich eine für die wissenschaft- 
liche Erkenntnis ausreichende Mitteilung und Besprechung der 
Resultate zu bringen. wh, yale 

§ 2. eit 

In analoger Weise wie seinerzeit fir den Scheibenabstand 
stellte ich zunächst hinsichtlich der Scheibendicke fest, daß 
auch hier der bisher allgemein, auch von mir), als richtig 
angenommene Satz, daß die Influenzmaschinen eine um so 
größere Stromleistung liefern, je dünner ihre Scheiben sind, nicht 
richtig ist, daß sie vielmehr eine „günstigste Scheibendicke“ be- 
sitzen, bei der für ein bestimmtes Entladepotential im äußeren 
Stromkreise die maximale nutzbare Stromleistung geliefert wird. 

Zunächst ergibt bereits eine Überlegung, daß bei gleich- 
bleibendem Abstand der aufeinander arbeitenden Metallsektoren 
bez. Beläge, Halbleiter etc. die nutzbare Stromleistung unter 
der Voraussetzung, daß das Material der Scheiben eine höhere 
Dielektrizitätskonstante als Luft besitzt, mit der Dicke der 
die Sektoren bez. Beläge tragenden und trennenden Scheiben 
wachsen muß. Da nun in diesem Falle — nämlich durch das 
Vergrößern der Scheibendicke bei gleichbleibendem Abstand 
der aufeinander arbeitenden leitenden Beläge — die Gesamt- 
influenzwirkung und damit auch die „schädlichen Ladungen“ 


1) Vgl. die auf diese Arbeit folgende Abhandlung des Verfassers 
sowie die Ankündigung der ausführenden Firma A. Wehrsen, Berlin SO.38, 
im Inseratenteil dieses Heftes. 

2) H. Wommelsdorf, Ann. d. Phys. 9. p. 658. 1902. 
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auf den Riickseiten (vgl. die eingangs zitierte Abhandlung!) — 
größer werden, kann dadyrch, daß außerdem auch der 
Scheibenabstand auf seinen günstigsten Wert gebracht wird, 
die nutzbare Stromleistung noch weiter gesteigert werden. ee 
Da nun einerseits mit der Vergrößerung des Abstandes | 2 
der influenzierenden Leiter, d. h. also der Summe von Scheiben- 
abstand und Dicke, die Gesamtinfluenzwirkung schwächer wird, 
andererseits aber bei der Vergrößerung der Scheibendicke bei — 
gleichbleibendem Abstande der leitenden Beläge bald eine — 
praktische Grenze (Spielraum zwisqhen den aufeinander arbei- _ 
tenden Scheiben) erreicht wird, so kann man analog wie von ne 
einem „günstigsten Scheibenabstand“ kurzweg auch von einer 
„günstigsten Scheibendicke“ reden, d.h. also von einer Dicke 
der Scheiben, bei der die größte nutzbare Stromleistung für 
ein bestimmtes Entladepotential bei einem bestimmten Scheiben- 
abstand von einer Maschine geliefert wird. i 
Es hat sich nun weiterhin gezeigt, daB der giinstigste 
Scheibenabstand und — wie ich gleich hinzufüge — auch die 
günstigste Scheibendicke mit der Entladespannung im äußeren 
Stromkreise wachsen. 
Ferner war bereits früher‘) von mir ermittelt worden, 22 
daß sich auch die Polarisatorwiderstände bis zu einem gewissen 


Fig. 2. 


Grade analog verhalten. Beispielsweise wird fir ein bestimmtes es 
Entladepotential die größte nutzbare Stromleistung dann ge- — 
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k. Zeitschr. 6. p. 181. 1905. 


einen bestimmten Widerstand W, = O einfügt. 
Ebenso hätte man unter Umständen je einen "Widerstand in 
>. beide Polarisatorkreise der Schaltung nach Fig. 2 einfügen 
können. Bei dieser Schaltung, nämlich dem System mit 
 Doppeldrehung, zeigte es sich nun, daß auch der „günstigste 
_ Polarisatorwiderstand“ — wie ich ihn analog bezeichnen will — 
bei ein und derselben Maschine im allgemeinen mit der Ent- 
_ladespannung im äußeren, Stromkreise wächst. 


= maschine nach Fig. 1 oder in weit größerem Maße einer solchen 
mach Fig. 2 
3 


88. 
4 Geradezu überraschend und zugleich von großer Bedeutung 
für den Wirkungsgrad und den Bau guter Influenzmaschinen 
mit Doppeldrehung, im besonderen aber von brauchbaren 
 Kondensatormaschinen, ist das weitere unter Nr. 4 erbrachte 
Resultat, daß bei diesem System der Scheibenabstand bez. die 
_ Scheibendicke und der Polarisatorwiderstand auch untereinander 
abhängig sind, und zwar in der Weise, daß der günstigste 
Scheibenabstand bez. die günstigste Scheibendicke mit wachsen- 
dem Polarisatorwiderstand abnimmt und umgekehrt. 
ce Haben wir daher nunmehr eine Kondensatormaschine, 
= a deren Scheibenabstand für ein kleines Entladepotential auf 
= seinen günstigsten Wert eingestellt war, so können wir — 
= innerhalb gewisser Grenzen — einfach durch entsprechende 
# oa WiderstandsvergréBerung an dem oder den Polarisatorkreisen 
auch bei größeren Entladespannungen wiederum von der 
Maschine dieselbe oder nahezu dieselbe Stromleistung erlangen, 
ES als wenn die Scheibenabstände bez. Dicken für die betreffenden 
größeren Spannungen auf ihren günstigsten Wert gebracht 
a ia Ware dies nicht der Fall, so müßte man bei den 
we ‘Influenzmaschinen den Scheibenabstand oder gar die Scheiben- 
dicke für jede Entladespannung (Schlagweite) neu einstellen 
können, um in jedem Falle die größte Stromleistung (Funken- 
zahl) zu erzielen, eine Forderung, die praktisch unerfüllbar 
wäre, 
Mit Rücksicht auf die Abhängigkeit der genannten Größen 
untereinander wird man daher zweckmäßig bei der Konstruk- 
kon einer Kondensatormaschine zunächst den Scheibenabstand 
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bez. die Scheibendicke fiir nicht zu groBe, mehr mittlere oder 
kleinere Entladespannungen wählen und später im Betriebe 
bei den höheren und höchsten Spannungen entsprechend große 
Widerstände in die Polarisatorkreise schalten, was bereits 
durch einfaches Abrücken eines Polarisators von seinem 
Kollektor (Luftwiderstand) — wie in der eingangs in Fuß- 
note 2 zitierten Arbeit angegeben — in bequemer und ge- 
nügender Weise ausgeführt werden kann. 


Es bleibt mir nun noch übrig, darauf hinzuweisen, daß 
sowohl bei dem System mit Doppeldrehung als auch bei dem 
mit festem Feld Scheibenabstand und Scheibendicke sich auch 
untereinander gegenseitig ergänzen bez. hinsichtlich ihrer Wirkung 
ersetzen können. Dieselbe Maschine besitzt bei derselben Ent- 
ladespannung und demselben Polarisatorwiderstande einen um 
so kleineren „günstigsten Scheibenabstand“, je größer die 
Scheibendicke ist; bei genügender Scheibendicke kann also 
der „günstigste Scheibenabstand“ auch gleich Null werden; 
für diesen praktisch unausführbaren Fall würde sich auch der 
von Rosetti allgemein aufgestellte Satz, daß „die Stromstärke 
und nützliche Arbeit der Influenzmaschinen kleiner werden, 
wenn der Scheibenabstand zunimmt‘, als richtig erweisen. 

Da nun die Gesamtinfluenzwirkung mit der Dielektrizitäts- 
konstante der Zwischenschichten steigt und diese bei den ge- 
bräuchlichen Scheibenmaterialien wesentlich höher ist als bei 
Luft, so ist theoretisch der günstigste Fall der eben be- 
sprochene, wo nämlich der „günstigste Scheibenabstand“ gleich 
Null wird und die beiden entsprechend dicken aufeinander 
arbeitenden Scheiben den ganzen Zwischenraum zwischen ihren 
influenzierenden Leitern ausfüllen. Diesen ideellen Fall könnte 
man sich so vorstellen, daß die beiden Scheiben eng aufein- 
ander schleifen. Praktisch ist man natürlich gezwungen, einen 
gewissen Abstand zwischen den Scheiben zuzulassen, der je 
nach der Scheibengröße, der Dauerhaftigkeit des Scheiben- 
materiales gegen Formänderung (Werfen, Verziehen) und der 
Präzision der Ausführung mehr oder weniger groß anzu- 
nehmen ist. 

Aus dem Mitgeteilten ergibt sich für die Konstruktion 
guter Influenz- bez. Kondensatormaschinen von größtmöglicher 


m 
Abhängigkeit von Polarisatorwiderstand etc. 
uenz- 
Ichen 
fii 
gt. 
1d in 
ügen 
mit 
igste 
ll 
Ent- Ane 
tun 
inen 
4 in 
‚ die 
nder 
gste 
sen- 
ine, 
auf 
A: 
| 
nde F ipa 
isen 
der 
den 
cht 
den 
en- 
len 
en- 
Rz, 
ar 
en 
ik- 
nd 


ommeisdorf. 


Stromleistung die Regel, zunächst einen möglichst kleinen 
Scheibenabstand anzunehmen und alsdann unter Beibehaltung 
desselben die „günstigste Scheibendicke“ zu ermitteln. Aller- 
dings wird in der Praxis zumeist die Kostenfrage, nämlich 
_ die Rücksicht auf den hohen Preis der zurzeit bekannten 
es Scheibenmaterialien, umgekehrt die Annahme einer nicht zu 
starken bez. mittleren Scheibendicke und alsdann die Er- 
mittelung des „günstigsten Scheibenabstandes‘“‘ empfehlen. 

Ähnliche Gesichtspunkte sind es ferner, die mich be- 
stimmten, das Material der festen Scheiben nur an bestimmten 
Stellen, nämlich dort, wo die schädlichen Ladungen entstehen, 
dicker zu halten — eventuell gar, je nach der Stärke der- 
selben, verschieden dick —, dagegen die Scheiben an anderen 
Stellen nur sehr dünn oder gar ihre Dicke gleich Null zu 
machen und damit die bisher übliche Form der festen Scheiben 
ganz aufzugeben. Auf diese Weise gelangte ich zu einer 
Influenzmaschine, bei der das wirksame Dielektrikum der Er- 
regerscheibe nur wenig größer ist als die Papier- bez. Stanniol- 
beläge der festen Scheibe, mithin zu einer Influenzmaschine 
mit deutlich unterscheidbaren Erregerfeldern (vgl. Fig. 1 sowie 
auch Fig. 4 und 6 der dieser Arbeit folgenden Abhandlung). 


§ 4. 
ae Wie bereits in der eingangs zitierten Abbandlung an- 
gegeben, ist die Ursache für das Bestehen eines bestimmten 

_ „günstigsten Scheibenabstandes“ in dem Auftreten der also 
yon mir genannten „schädlichen Ladungen“ auf den Rück- 
seiten der Scheiben zu suchen. Wie ich fernerhin feststellte, 
sind sie auch für das in dieser Arbeit mitgeteilte Vorhanden- 
sein einer „günstigsten Scheibendicke“ sowie eines ,.giinstigsten 
 Polarisatorwiderstandes“ die Ursache. 
Hieraus erklärt es sich, daß die im vorstehenden an- 
gegebenen Ergebnisse um so weniger auffallend in die Er- 
scheinung treten, je geringer die Stärke der „schädlichen 
_ Ladungen“ bei dem betreffenden Maschinensysteme ist. So 
kommt es denn auch, daß die günstigsten Größen von Scheiben- 
abstand und Scheibendicke sowie der Polarisatorwiderstände, 
2 ferner die Abhängigkeit dieser Größen untereinander sofort 
wesentlich kleiner werden, wenn die Scheiben in einem Gase 
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von höherem Druck oder in einem flüssigen Medium von 
höherer Durchschlagsfestigkeit arbeiten. 

Zum Schluß weise ich noch ganz besonders darauf hin, — 
daß die „schädlichen Ladungen‘ bei den Influenzmaschinen 
(erster Art) !) mit festen Erregerfeldern wesentlich kleiner sind 
als bei den bis jetzt bekannten Influenzmaschinen (zweiter 
Art)2) mit Doppeldrehung, und daß aus diesem Grunde bei 
den ersteren auch die Abhängigkeit von Scheibenabstand und 
-dicke, sowie auch die günstigsten Größen dieser Faktoren im 
allgemeinen durchweg kleiner und weniger scharf abgegrenzt aS 
sind als bei dem System mit Doppeldrehung. Diese Tatsache 
ist ganz besonders zu beachten und sowohl für den Bau wie 
auch fiir die Beurteilung beider Systeme von Influenzmaschinen 
wichtig. 

Zusammenfassung der Resultate. 


1. Die Influenzmaschinen besitzen für jede Entladespannung = 


einen „günstigsten Scheibenabstand“, eine „günstigste Scheiben- _ 
dicke“ und einen „günstigsten Polarisatorwiderstand“, d. h.: 
sie liefern bei gleichbleibender Antriebskraft die maximale © 
nutzbare Stromleistung (und den besten Wirkungsgrad) bei 
irgend einer Entladespannung nur bei einem bestimmten 
Scheibenabstand bez. Scheibendicke bez. Polarisatorwiderstand. 
2. Bei den Influenzmaschinen wächst der „günstigste 
Scheibenabstand‘“, die „günstigste Scheibendicke sowie bei 
dem System mit Doppeldrehung im allgemeinen auch der 
„günstigste Polarisatorwiderstand mit der Entladespannung ® 
im Nutzstromkreise. 
3. Bei den Influenzmaschinen wächst bei gleichbleibender — 
Entladespannung und Polarisatorwiderstand der „günstigste 2 
Scheibenabstand“ mit abnehmender Scheibendicke und die 
„günstigste Scheibendicke mit abnehmendem Scheibenabstand. 
4. Bei den Influenzmaschinen mit Doppeldrehung wächst 
bei gleichbleibender Entladespannung (der „günstigste Polari- 


satorwiderstand“ mit abnehmender Scheibendicke sowie mit — | 


abnehmendem Scheibenabstand und diese mit abnehmendem 

Polarisatorwiderstand. 
1) W. Holtz, Pogg. Ann. 126. p. 157. 1865. 
2) W. Holtz, Pogg. Ann. 180. p. 128 u. 168. 1867) OO 
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5. Die günstigsten Größen von Scheibenabstand und 
Scheibendicke (Resultat 1) sowie die Abhängigkeit dieser 
Größen untereinander (Resultat 3 und 4) nehmen mit den also 
benannten „schädlichen Ladungen“ auf den Rückseiten der 
Scheiben zu. Sie sind im allgemeinen kleiner bez. weniger 
scharf abgegrenzt 

a) bei den Influenzmaschinen (erster Art) mit festen Er- 
regerfeldern gegenüber dem System (zweiter Art) mit Doppel- 
drehung, 

b) wenn die aufeinander arbeitenden Scheiben sich in 
einem flüssigen oder gasförmigen Medium befinden, das eine 
höhere Durchschlagstestigkeit besitzt als atmosphärische Luft 
(z. B. in einem gasförmigen Medium von höherem Druck). 

(Eingegangen 20. März 1907.) 
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2. Eine neue Art von Tufnenamnechlasn 
mit allseits in festes Isolationsmaterial ein- 


gebetteten Sektoren; 
chine ist, deste 

Bereits Mitte 1902 habe ich gelegentlich der ersten Mit- 
teilung der „Kondensatormaschine‘‘?) darauf hingewiesen, daß 
man die dünnen Metallsektoren der Influenzmaschinen mit 
gutem Erfolge auch zwischen zwei aufeinänder liegende, innig 
miteinander verbundene, z. B. aufeinander vulkanisierte (vgl. 
Abhandl. c) p. 792 und f) p. 343) Hartgummischeiben einfügen 
und so ausschließlich in festes Isolationsmaterial ,,einbetten* 
kann. 

Die ersten Maschinen mit derartigen Scheiben zeigten 
sich den bisher bekannten Influenz- bez. Kondensatormaschinen 
gegenüber, deren Stanniolsektoren auf isolierende Scheiben 
geklebt sind und sich auf einer Seite in Luft befinden, an- 
scheinend bedeutend unterlegen, so daß ich eine Zeitlang die 
Versuche mit ihnen ganz aufgab. Erst ca. 2 Jahre später, 
als ich zu der in Figg. 1—3 dargestellten — durch eine 
Zwischenschicht zwischen benachbarte Sektoren ausgezeich- 
neten — neuen Scheibenform gelangte und ferner zum ersten 
Male die Beobachtung machte, daß die Influenzmaschinen 


1) Die Lizenz zum Vertrieb der durch Patente und Gebrauchs- 
muster in Deutschland sowie in allen Kulturstaaten geschützten Influenz- 
maschinen bez. deren Scheiben ist in den Händen der Spezialfirma für 
Influenzmaschinen Alfred Wehrsen, Berlin SO 88; vgl. die An 
kündigung im Inseratenteil dieses Heftes. 

2) H. Wommelsdorf, Ann. d. Phys. 9. p. 651. 1902. Außerdem 
werden in dieser Arbeit die folgenden Abhandlungen des Verfassers kurz 
als Abhandl. b, c, d, e, f, g wiederholt zitiert werden: b) Ann. d. Phys. 
15. p. 842. 1904; c) Physik. Zeitschr. 5. p. 792. 1904; d) Ann. d. Phys. 
15. p. 1019. 1904; e) Physik. Zeitschr. 6. p. 177. 1905; f) Ann. d. Phys. 
16. p. 334. 1905; g) die dieser Arbeit vorangehende Abhandlung. 
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ihre maximale Stromleistung nur bei einem ganz bestimmten 
Scheibenabstand (Abhandl. b) bez. Scheibendicke (Abhandl. g) 
liefern, nahm ich die Versuche wieder auf: 

Nunmehr erkannte ich, daß jene Maschinen bei richtiger 
Durchbildung sowie mit Scheiben nach Figg. 1—3 in jeder 
Hinsicht — z. B. durch ihre größere Stromleistung, ihre Un- 
abhängigkeit von Witterungseinflüssen und die übrigen auf 
p- 623 aufgezählten Vorteile — allen anderen Influenzmaschinen 
bedeutend überlegen sind. 

Bis zur Fertigstellung der ersten in allen Teilen harmo- 
nischen „Influenzmaschinen mit eingebetteten Sektoren‘, wie 
ich sie kurz benennen will, ist eine Reihe interessanter Unter- 
suchungen von mir angestellt worden; diese werde ich im 
folgenden ($ 2) zunächst besprechen und erst dann zu der 
Mitteilung der neuen Scheiben ($ 3) und Maschinentypen ($ 4) 
übergehen. 


§ 2. Vergleichende Untersuchungen an Scheiben 
nach Holtz-Toepler und solchen mit eingebetteten Sektoren. 


Die Resultate der ersten Untersuchungen, die an Hart- 
gummischeiben mit einvulkanisierten Metalllamellen vorge- 
nommen wurden und zu den ersten brauchbaren Influenz- 
maschinen mit eingebetteten Sektoren geführt haben, sind am 
Schluß dieser Arbeit zusammengestellt. Sie bilden zugleich 
eine Ergänzung der ebenfalls am Schluß zusammengefaßten 
Ergebnisse der dieser Arbeit vorangehenden Abhandlung. 

Die bisher üblichen Scheiben mit Sektoren, die auf der 
einen Seite auf der Scheibenoberfläche befestigt sind und auf 
der anderen mit Luft in Berührung stehen, wie sie zuerst von 
Holtz und Toepler’) angegeben und von M. Wimshurst*} 
weiter ausgebildet wurden, arbeiten — eine gleichbleibende 
Sektorenzahl vorausgesetzt — am günstigsten bei einem ganz 
bestimmten Abstande der Sektoren voneinander. 

Der hauptsächlichste und naheliegendste Grund dafür ist 
der, daß bei einer Vergrößerung der an Zahl gleichbleibenden 


1) W. Holtz, Pogg. Ann. 126. p. 157. 1865 und 130. p. 128, 1867 
und 136. p. 171. 1869 und Uppenborns Zeitschr. f. angewandte Elektr. 
1881. p. 197; M. Toepler, Pogg. Ann. 125. p. 469. 1865 u 130. p. 518. 1867. 
2) M. Wimshurst, Engineering 35. p. 4. 1883. 
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Sektoren zwar die bei einer Umdrehung erzeugte Elektrizitäts- 
menge etwas zunimmt, dafür aber die Spannung infolge der 
dadurch bedingten Verkleinerung des Sektorenabstandes und des 
Widerstandes gegen Oberflächenentladungen rasch abnimmt. 

Als weitere Eigentümlichkeit der bisherigen Scheiben mit 
luftisolierten Sektoren fand ich die, daß die isolierenden Ober- 
flächen zwischen den Sektoren zugleich wie Polarisatorwider- 
stände wirken. Je größer die jeweilige Entladespannung der 
Maschine ist, desto größere Zwischenräume zwischen den Sek- 
toren werden mit geladen, desto größer wird dabei zugleich 
— wenigstens für die am weitesten von den Sektoren entfernt 
liegenden Teile der geladenen Oberflächen — der Polarisator- 
widerstand; als solchen habe ich bereits früher (in der unter e) 
zitierten Abhandlung) den Widerstand zwischen zwei unter dem 
Einflusse eines Polarisators stehenden Scheibenbezirke definiert. 

Es wächst hier also der Polarisatorwiderstand bis zu 
einem gewissen Grade bereits selbsttätig mit der Entlade- 
spannung, eine Eigenschaft, die sich naturgemäß bei Scheiben 
mit eingebetteten Sektoren nicht vorfindet. Der charakteristische 
Unterschied liegt eben in der Natur des die Sektoren um- 
gebenden Mediums, das bei den Maschinen nach Holtz und 
Toepler aus einem gasförmigen Körper besteht, der die Eigen- 
schaft besitzt, plötzlich von einem fast nicht leitenden in einen 
gut leitenden Zustand und umgekehrt überzugehen. 

Daher kommt es denn auch, daß bei dem System mit 
Doppeldrehung insbesondere für die höheren Entladespannungen 
bei der Anwendung von Scheiben mit eingebetteten Sektoren 
gegenüber solchen mit luftisolierten Sektoren der Polarisator- 
widerstand erheblich größer gemacht werden muß, um die größte 
Stromleistung bez. überhaupt die höchsten Schlagweiten zu er- 
zielen. Da nach Resultat 2 der unter g) zitierten Abhandlung 
der günstigste Polarisatorwiderstand mit der Entladespannung 
abnimmt, so verschwindet naturgemäß bei kleinen Spannungen 
der genannte charakteristische Unterschied. So kam es denn 
auch, daß ich anfangs bei der ersten Anwendung von Scheiben 
mit eingebetteten Sektoren und dem System mit Doppeldrehung 
nur bei sehr kleinen Schlagweiten befriedigende Resultate er- 
hielt, während die Maschinen bei mittleren (d. h. im Verhält- 
nis zum Scheibendurchmesser gerechneten) Schlagweiten nur 
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sehr spärliche Funken lieferten.und gar die höheren Spannungen 
überhaupt nicht zu erzeugen vermochten. 

Da nun — wie ich in der unter g) zitierten Abhandlung 
eingehend erörtert und in Resultat 2 derselben kurz zusammen- 
gestellt habe — auch der günstigste Scheibenabstand und die 
günstigste Scheibendicke in gleicher Weise wie der günstigste 
Polarisatorwiderstand mit der Entladespannung zunehmen, und 
ferner diese drei Größen auch untereinander eine gewisse Ab- 
hängigkeit (Resultat 3 und 4 der genannten Abhandlung) zeigen, 
so kann man weiterhin allgemeiner sagen, daß nicht nur der 
günstigste Polarisatorwiderstand, sondern auch der günstigste 
Scheibenabstand und die günstigste Scheibendicke sowie die 
Abhängigkeit dieser drei Größen voneinander bei Maschinen 
mit eingebetteten Sektoren wesentlich größer sind als bei 
Maschinen mit Scheiben nach Toepler-Holtz. 

Wie bereits am Anfang des Kapitels kurz angegeben, 
liefern also die Scheiben nach Toepler-Holtz, bei denen die 
Sektoren einerseits auf der Scheibenoberfläche befestigt sind 
und andererseits mit Luft in Berührung stehen, bei einer be- 
stimmten Entladespannung (Schlagweite) die größte Stromstärke 
— eine gleichbleibende Sektorenzahl vorausgesetzt — nur bei 
einem bestimmten Abstande und demgemäß einer bestimmten 
Breite der Sektoren. 

Im Gegensatz hierzu fand ich für Scheiben mit allseits 
von festem Dielektrikum eingeschlossenen Sektoren, daß bei 
gleichbleibender und genügend großer Zahl von Sektoren auf 
einer Scheibe (pro Pol) — vorausgesetzt, daß die aufeinander- 
folgenden Sektoren durch eine Isolationsschicht von genügend 
großer Durchschlagsfestigkeit voneinander isoliert sind (vgl. 
Figg. 1—3) — die bei einer Umdrehung derselben erzeugte 
Elektrizitätsmenge allgemein mit zunehmender Sektorgröße bez. 
entsprechend abnehmendem Sektorenabstand steigt. 

So kommt es, daß die eingebetteten Sektoren für alle 
Entladespannungen mehr wie doppelt so groß gemacht werden 
können als die von Luft berührten. Aus der hieraus resul- 
tierenden mehr wie doppelten Scheibenausnutzung erklärt sich die 
entsprechende Mehrleistung der Scheiben mit eingebetteten Sektoren. 

Da außerdem bei den Scheiben nach Toepler-Holtz die 
günstigste Sektorgröße noch je nach der Entladespannung ver- 
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schieden ist, und zwar mit dem Entladepotential wächst 
(Resultat 2, p. 624), müßte sich die Sektorbreite zur Erreichung © 3 
der größten Stromleistung für jede Funkenlänge neu einstellen __ 
lassen, eine Forderung, die technisch unausführbar ist. eo 

Im Gegensatz dazu ist bei den neuen Scheiben mit ein- 
gebetteten Sektoren (nach Figg. 1—3, p. 614) die günstigste — 
Sektorbreite — eine genügende Zahl von Sektoren pro Pol 
vorausgesetzt — für alle Funkenlängen der Maschine eine kon- 
stante Größe. 


$ 3. Praktische Anordnung von Scheiben mit eingebetteten 
Sektoren. 


Nachdem die ersten Schwierigkeiten zur Erlangung be- 
friedigender Wirkungen an Influenzmaschinen mit eingebetteten 
Sektoren durch die richtige Wahl der Scheiben-Dicken, -Ab- 
stände und Polarisatorwiderstände (Kapitel II) überwunden 
waren, fehlte es noch zur Ausnutzung der am Schluß des 
vorigen Kapitels und in Resultat 3 erbrachten Erkenntnis an 
einer praktischen Scheibenanordnung, welche einerseits eine 
beliebige Vergrößerung der Sektorbreiten auf Kosten ihres 
gegenseitigen Abstandes gestattet, andererseits in exakter und 
wohlfeiler Weise die praktische Ausführbarkeit des allseitigen — 
Einbettens bez. Einvulkanisierens der Sektoren in Hartgummi — 
ermöglicht. 

Bei den ersten Influenz- und Kondensatormaschinen wurden 
die Sektoren — wie in der unter c) genannten Abhandlung 
angegeben — zwischen zwei aufeinander vulkanisierte Einzel- 
scheiben eingeschlossen. Hierbei war jedoch ein sehr großer 
Abstand der einzelnen Sektoren voneinander einzuhalten, a 
anderenfalls infolge Übersprühens der hochgespannten Elek- 
trizität in den Trennungsfugen der zwei Einzelscheiben die 
Isolation zwischen denselben allmählich zerstört und die 
Scheibe alsdann dauernd unbrauchbar wurde. Die Sektor- 
fläche war infolgedessen ungefähr gerade so klein zu halten, 
wie bei den im vorigen Kapitel behandelten luftisolierten 
Sektoranordnungen. Da hier außerdem die Zwischenräume 
zwischen den Sektoren nicht wie bei diesen an der Elektrizitäts- 
lieferung beteiligt sind, kommt es, daß jene Anordnung eine 
so verhältnismäßig geringe Elektrizitätsmenge lieferte. Dieser- 
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halb wie auch wegen der kurzen Lebensdauer war den bisher 
bekannten Scheiben mit luftisolierten Sektoren vor dieser Art 
von Scheiben entschieden der Vorzug zu geben. 

Andererseits ist ein Umgießen oder Umpressen der Sek- 
toren mit Isolationsmaterial unter Vermeidung jeglicher Fugen 
zwischen den Sektoren, falls ein solches überhaupt mit den 

_ bisher bekannten Materialien möglich wäre, nur sehr schwer 
und kostspielig auszuführen. Bei dem wichtigsten, alle anderen 
zurzeit übertreffenden Material, dem Hartgummi, ist man 
Sn auf die Anwendung von gewalzten Platten als Aus- 
 gangsprodukt angewiesen, da nur dieses eine genügend hohe 
Durchschlagsfestigkeit und die anderen für Influenzmaschinen 


_ wertvollen Eigenschaften besitzt. 
a 


M 
pak 
Fig. 1—3. 


a Dieses vorausgeschickt, komme ich nunmehr zur Be- 
 schreibung der in Figg. 1—3 abgebildeten, durch eine Zwischen- 
schicht (c) ausgezeichneten Scheibenanordnung, die infolge ihrer 
 wohlfeilen und exakten Herstellbarkeit und Widerstandsfähigkeit 
nunmehr die praktische Anwendung der Scheiben mit eingebetteten 
| Sektoren ermöglicht und zu vorzüglichen alle bisher bekannten 
_ Arten übertreffenden Influenzmaschinen geführt hat. 

k Die Figg. 1—3 stellen je einen Schnitt in tangentialer 
_ Richtung durch die Mitten der Sektoren einer Scheibe dar. 
Von diesen besteht die erste und zweite aus je drei Schichten 
a, bundc; die Sektoren sind zwischen den Schichten a und 6 
und abwechselnd auf beiden Seiten der „Zwischenschicht* ¢ 
Bi angebracht. Da die „Schicht“ c überall zwischen aufeinander- 
folgenden Sektoren s! und s?, s? und s° etc. liegt, können 
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diese in Rücksicht auf die Isolation unbedenklich so weit ver- 
größert werden, daß ihr Abstand in der Scheibenebene gleich — 
oder nahezu gleich Null wird. ear 

Sollte man hierbei im besonderen bei der Anwendung ~ 
sehr schmaler Sektoren und hoher Spannungen die Isolation 
noch nicht für ausreichend halten, so braucht man nur statt — 
einer zwei Zwischenschichten ce! und c* zwischen den Seiten- 
platten a und 5 einzufügen (Fig. 3) und die aufeinanderfolgenden _ 
Sektoren so zu verteilen, daß zwischen denselben Schichten 
auf jeden Sektor jedesmal erst der dritte innerhalb der ganzen sy 
Scheibe befindliche Sektor folgt. See 

Das hierbei die Scheibendicke zwischen den Sektoren und 
der Außenseite zwischen drei bez. in der Ausführung nach 
Figg. 1 und 2 zwischen zwei Werten wechselt, ist nicht etwa 
als ein Nachteil, sondern als ein weiterer Vorteil dieser 
Scheibenart anzusprechen. Nach Resultat 2 der Abhandlungg) = | 
ist die „günstigste Scheibendicke“, d. h. die, bei welcher von = 
der Maschine die größte Stromleistung (Funkenzahl) geliefert _ 
wird, je nach der Entladespannung (Funkenlänge) verschieden; 
und zwar wächst sie mit der Entladespannung. Wird nun — 
beispielsweise in Figg. 1—3 die Dicke der Scheibe a mit Rück- 
sicht auf die kleineren Spannungen gewählt, dagegen die Ge- | 
samtdicke der Scheiben a und c durch entsprechende Wahl 
der Dicke von ce für die höchsten von der Maschine erreich- 
baren bez. für die gewünschten Schlagweiten, so erhält man 
in höherem Maße als sonst eine für alle Spannungen überein- _ 
stimmende Stromstärke. 

Bei einer Kondensatormaschine werden die beiden Seiten- _ 
platten a und 5 mit Rücksicht auf die doppelseitige Influenz- 
wirkung gleich stark gemacht (Figg. 1 und 3); bei zweiplattigen 
Influenzmaschinen genügt es, wenn die eine nichtinfluenzierte . 
Schicht 5 nur so dick gemacht wird als zur Einbettung der : 
Sektoren in technischer Hinsicht zweckmäßig erscheint (Fig. 2. 
In diesem Falle wird die Ladung und Entladung durch ut 
abgerundete Metallknöpfe vermittelt, die mit den Sektoren 
in leitender Verbindung stehen; bei Kondensatormaschinen ~~ 
wird die Ableitung in der in Abhandlung a), c) und f) ange- 
gebenen Weise ermöglicht. 

Als bei weitem bestes Material für die Herstellung von 
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is erwiesen, das zweckmäßig zum Schutze gegen Oxydation noch 
mit einer dünnen Schicht von celluloidartiger oder anderer 
Zusammensetzung von gleicher Wirkung (D.R.P. a) überzogen 
wird. In allen Fällen, wo es sich um Kondensatormaschinen 
und andere Influenzmaschinen handelt, die in einem ge 
schlossenen Raum (Glaskasten und dergleichen) arbeiten sollen, 
oder die nur schwer zum Zwecke des zeitweiligen Abreibens 
der Oxydschicht auf den Scheiben zu demontieren sind, ist 
man unbedingt auf die Anwendung der genannten Schutzschicht 
gegen Oxydation angewiesen. 
Far Die Fabrikation der Scheiben geschieht am besten in der 
Weise, daß die Schichten a, 5 und c (Figg. 1—3) zunächst 
aus noch nicht vulkanisiertem Gummi hergestellt, mit Sektoren 
versehen, zu einem Ganzen zusammengepreßt und erst hier- 
nach vulkanisiert werden. Die so erhaltene Hartgummischeibe 
macht äußerlich ganz den Eindruck einer aus einem Stück 
rings um die Sektoren gegossenen Platte, übertrifft aber eine 
solche, falls deren Herstellung sich überhaupt ermöglichen 
ließe, durch das Bestehen der absoluten Sicherheit, daß alle be- 
nachbarten Sektoren durch eine genügend starke Isolationsschicht 
(entsprechend gewählte Dicke der Zwischenschicht c) ge 
trennt sind. 

Seas Bei Influenzmaschinen mit fester Erregung wird man gut 
ar “a tun, in analoger Weise auch das Feld allseitig in festes 
je Dielektrikum einzuschließen. Da sich für diesen Zweck ge- 

wöhnliches Hartgummi wegen seiner geringen Dielektrizitäts- 
konstante nicht eignet und auch das sonst für feste Scheiben 
ausschließlich verwandte Glas wegen seiner Zerbrechlichkeit 
und Neigung, sich mit Feuchtigkeit zu beschlagen, zu ver- 
_ werfen ist, wurde als wirksames Dielektrikum für das Erreger- 
 beleg ‚Celluloid‘“ gewählt, daß damit zum ersten Male in die 
Technik der Influenzmaschinen eingeführt wird. Ein Erreger- 
beleg bez. eine Erregerscheibe aus einer geeigneten Celluloid- 
sorte induziert in ein und derselben Influenzmaschine eine 
Brn größere Nutzstromstärke (Funkenzahl) als ein solches 
aus Hartgummi. 
Da das Celluloid in der Form von dünnen Scheiben sehr 
zum Verziehen neigt, wird es zweckmäßig in Verbindung mit 
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Hartgummi verwandt, wobei der Hartgummi lediglich zur Ver- 

steifung bez. zum Tragen, dagegen das Celluloid nur oder 

wenigstens der Hauptsache nach lediglich als Dielektrikum zur 
Influenzierung benutzt wird. ob Naar, 


Diese Art der Kombination von Hartgummi und Celluloid 
bez. einem anderen Isolationsmaterial von hoher Dielektrizitäts- 
konstante (z. B. Glimmer) ist bei der in Fig. 4 abgebildeten 
Erregerscheibe angewandt worden; sie besteht aus der rund- 
oder sechseckiggeschnittenen Hartgummiplatte a, dem aus 
Celluloid, Glimmer oder dergleichen bestehenden Dielektrikum 4, 
sowie dem dazwischen angebrachten, aus einem Halbleiter (ge- 
eignete Papiersorte) bestehenden Beleg ce und dem Stanniol- 
beleg d (vgl. hierzu Abhandlung e) § 4 p. 185: „Rückstand- 
bildende Erregerfelder“). Eine solche Erregerscheibe ist auch 
in der photographischen Widergabe „Figg. 6 [und 7] zu er- 
kennen. 

Die Erregung einer solchen Scheibe bez. ihrer Felder 
geschieht entweder wie in Fig. 1 der dieser Arbeit vorauf- 
gehenden Abhandlung durch Bürsten, die auf den Kollektor- 
kugeln der rotierenden Scheibe schleifen und an Bügeln be- 
festigt, mit dem Stanniolbeleg d der Fig. 4 leitend verbunden 
sind, oder — wie Figg. 4 und 5 zeigen — durch eine Metall- 
spitze bez. einen Metallkamm, der ebenfalls mit dem Metall- 

Annalen der Physik. TY. Folge 
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beleg d eventuell unter Einschaltung eines Widerstandes 
leitend verbunden ist und bei z ein Stück unter dem Di. 
elektrikum 5 hervorragt. 

Die Selbsterregung der Influenzmaschinen mit einge- 
betteten Sektoren ist derartig groß, daß dazu unter normalen 
Verhältnissen die genannte Metallspitze bereits vollständig aus- 
reicht. Am schnellsten tritt die Erregung ein, wenn der 
Polarisatorwiderstand Null ist, also der Polarisator vorüber- 
gehend mit den Kollektorkugeln der rotierenden Scheibe in 
volle Berührung gebracht wird. 

Um für außergewöhnlich ungünstige Verhältnisse (z. B. 
mit Wasserdampf erfüllte Räume) die Selbsterregung noch 
weiter zu steigern, kann an den Konduktoren der Maschine 
je ein Schalter angebracht werden, der vorübergehend eine 
direkte Verbindung der offenen Konduktoren mit den Metall. 
belegen d der Erregerscheiben herzustellen gestattet. 


‘gi § 4. Gesamtanordnungen der neuen Influenzmaschinen.') 


Nach der Mitteilung der neuen, in Figg. 1—3 abgebildeten 
Scheiben wird es interessieren, einige Gesamtanordnungen der 
mit ihnen ausgerüsteten Maschinen an Hand photographischer 
Wiedergaben, wie solche in den Figg. 6—8 erbracht sind, kennen 
zu lernen. 

Da ist zunächst eine Influenzmaschine mit festem Feld 
in den Figg. 6 und 7, ferner eine solche mit Doppeldrehung in 
Fig. 8 enthalten. In erster Linie fallen an der Außenseite 
der rotierenden Scheiben an Stelle der sonst dort befindlichen 
Sektoren kleine gut abgerundete Metallknöpfe auf, die mit den 
eingebetteten Sektoren in leitender Verbindung stehen und die 
Ladung und Entladung dieser vermitteln. Zu diesem Zwecke 
werden sie von Metallbürsten bestrichen, die teils zu den 
Elektroden, teils zu den Polarisatoren gehören. Insbesondere 
die letzteren sind so eingerichtet, daß sich durch Abrücken 
von den Scheiben (bez. ihrer Bürsten von den Metallknöpfen) 
in einfachster Weise ein geeigneter Luftwiderstand in den 
Polarisatorkreis schalten läßt. 


1) Vgl. p. 609, Fußnote 1 dieser Arbeit. 
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_ Der Antrieb der Scheiben erfolgt entweder wie bisher 
unter Vermittelung einer Riemenübertragung durch Hand- bez. 
Motorbetrieb (Fig. 8) oder in besonders wirkungsvoller Weise 
wie in Figg. 6 und 7 durch einen Elektromotor, auf dessen 
Welle die rotierenden Scheiben direkt befestigt sind. Mit 
einer solchen Anordnung, die sozusagen einen „rotierenden 
Umformer‘‘ von Gleich- oder Wechselstrom niederer Spannung 


Fig. 6. 


in Gleichstrom von = 100000 Volt darstellt, werden unerwartet 
hohe Leistungen und Wirkungsgrade erreicht. 

Auf Wunsch werden die Maschinen mit einer neuen 
Flaschenanordnung versehen, die von Hrn. A. Wehrsen her- 
rührt und darin besteht, daß — wie Figg. 6 und 7 zeigen — 
statt der sonst üblichen zwei Leidener Flaschen, deren vier von 
zweierlei Kapazität angebracht sind, von denen jede für sich 
mittels besonderer Schalter mit den Elektroden verbunden 
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werden kann, Man ist hierdurch in der Lage, die Kapazität 
und damit die Natur der Entladungen in vier Abstufungen 
rasch variieren zu kénnen. 


Fig. 7. 


Jede der abgebildeten Maschinen besitzt die wn folgenden 
Kapitel kurz zusammengestellten Vorteile den bisher bekannten 
Maschinen gegeniber;. sie liefern im besonderen — gleiche 
Scheibengröße und gleiches System, d. h. einfache oder Doppel- 
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drehung vorausgesetzt — die in § 5 unter 1 genannte Mehr- 
leistung; eine der neuen Maschinen von zwei Scheiben leistet 
mithin ungefähr dasselbe wie eine der bisherigen von vier 
bez. acht Scheiben gleichen Durchmessers. 


rn Wegen ihrer größeren Stromleistung allgemein zu empfehlen 
sowohl für Physikalische Institute, Schulen als auch den Arzten 
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fir die praktische Anwendung in der Elektrotherapie und 
Röntgentechnik ist die in Figg. 6 und 7 in Vorder- und Seiten- 
ansicht abgebildete Maschine mit festem Feld von 55 em Durch- 
messer der rotierenden Scheibe. Noch groBartiger ist die Leistung 
der gleichen Maschine mit zwei rotierenden Scheiben, von 
denen je eine auf jeder Seite der festen Scheibe angeordnet 
ist; diese sogenannte „Doppelinfluenzmaschine‘ liefert die 
doppelte Stromleistung, ohne daß ihr Preis im Verhältnis 
größer ist als der einer zweiplattigen Maschine; sie genügt 
bereits größeren Ansprüchen der praktischen Röntgentechnik. 

In allen Fällen werden die mit der Scheibe gekuppelten 
Motore von der in Fußnote 1 p. 609 bereits genannten Firma 
für alle gebräuchlichen Stromarten und Spannungen von 8 bis 
220 Volt geliefert; natürlich werden die Maschinen auch nach 
Wunsch für Handbetrieb allein bez. mit beiden Antriebsarten 
ausgerüstet. 

In Fig. 8 ist der Vollständigkeit halber noch eine für 
therapeutische Zwecke bestimmte „Influenzmaschine mit Doppel- 
drehung‘‘ von 55 cm Scheibendurchmesser dargestellt, die zu 
diesem Zwecke mit besonders geeigneten Konduktoren und 
Elektroden ausgerüstet und fest auf einen eleganten Tisch 
montiert ist. 

Über die demnächst ebenfalls im Handel erscheinenden, 
mit Scheiben nach Figg. 1 und 3 ausgerüsteten Kondensator- 
maschinen (vgl. die unter a), c) und f) genannte Abhandlung) 
werde ich seinerzeit besonders berichten. Überall, wo größere 
Stromleistung verlangt wird, z. B. in der Réntgentechnik, 
Funkentelegraphie, ‘für chemische Zwecke u. dergl. (als Ersatz 
größerer Induktoren) wird man sich einer Kondensatormaschine 
von drei oder mehr rotierenden Scheiben zu bedienen haben. 


§ 5. Vorteile der neuen Influensmaschined.') 
| Bei einem Vergleich der . besten bisherigen Influenz- 
maschinen mit Sektoranordnungen nach Holz-Toepler (Wims- 


hurst) mit gleichgroßen und gleichartigen Influenzmaschinen 


1) Vgl. Fußnote 1, p. 609. Von der dort genannten ausführenden 
Firma können die neuen Scheiben auch getrennt zur Auswechselung in 
alten Maschinen bezogen werden. 
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mit allseits in festes Isolationsmaterial eingebetteten Sektoren 
in der Ausführung der Scheiben nach Figg. 1—3 ergeben sich 
für diese folgende Vorteile: 

1. Ca. doppelte Stromleistung bei gleicher Spannung und 
gleichem Raumbedarf bez. dem gleichen Scheibendurchmesser. 
(Beachte die weitere erhebliche Erhöhung der Stromleistung 
bei Maschinen mit fester Hartgummischeibe durch die An- 
bringung eines Celluloid-Dielektrikums etc.; p. 616!) 

2. Weit größere Unabhängigkeit von der Luftfeuchtigkeit, 
da die Sektoren nicht durch Luft, sondern durch festes Iso- 
lationsmaterial gegeneinander und gegen Erde isoliert sind. 

3. Daher schnellere‘ und sichere Selbsterregung selbst in 
feuchten Räumen; die bisherigen Maschinen versagen dagegen 
bereits in stark mit Menschen angefüllten Räumen, z.B. in 
Hörsälen, Klassenzimmern u. dergl. 

4. Größere Haltbarkeit bez. Widerstandsfähigkeit der Scheiben 

a) gegen mechanische Einwirkungen, da die empfindlichen 
Teile (Sektoren) unzugänglich und fest in das Innere der 
Scheiben verlegt sind; 

b) gegen elektrische Einwirkungen aus dem gleichen Grunde: 
Bei den bisherigen Maschinen überziehen sich die Scheiben 


zwischen den Sektoren nach kurzer Betriebszeit infolge er _— 


hier auftretenden fortgesetzten Aus- und Einströmungen der 
hochgespannten Elektrizität (vgl. § 2, p. 611) mit einer leitenden © 
Oxydschicht, welche die Gesamtleistung der Maschine immer — 
mehr bis zum gänzlichen Versagen verschlechtert. Hierdurch 
wird bei den bisherigen Maschinen ein häufiges, periodisch 
wiederkehrendes-Reinigen der Scheiben (d.h. kräftiges Abreiben 
der Oxydschicht z. B. mit Spiritus und Wienerkalk) notwendig. 

5. Weniger häufige (vgl. 4b) und dabei leichter und sicher 
ausführbare (vgl. 4a) Reinigung der Scheiben; bei den bisherigen 


Maschinen sind Beschädigungen (Abreißen) der Sektoren nicht ji mich 


zu vermeiden. 


6. Die Anschaffungskosten der neuen Maschinen sind geringer — ER 
als die der bisherigen von gleicher Leistung (z. B. einer zwei- 


plattigen neuen gegenüber einer vierplattigen Maschine nach 
Holtz-Toepler [Wimshurst] von gleichem Scheibendurch- 
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a) auf verschiedene Vorverdffent 

_ lichungen des Verfassers wird eine neue Art von Influenz- 

PR! maschinen mitgeteilt, die durch Scheiben mit allseits in festes 

Jsolationsmaterial eingebetteten (im in Hartgummi 

zugleich wird 

= 2 eine Ausführungsform einer derartigen Scheibe angegeben, bei 

der eine plötzliche oder allmähliche Zerstörung der Isolation 

zwischen benachbarten Sektoren durch elektrische Übergänge — 

Ro infolge der Einführung einer je zwei benachbarte Sektoren 

_ trennenden ,,Zwischenschicht“ (c, Figg. 1—3) — verhindert ist, 

und die gegenüber allen bisher bekannten Scheiben von gleicher 

Größe mit luftisolierten Sektoren, z. B. solchen nach Holtz- 

Toepler (Wimshurst) ca. die doppelte Stromleistung sowie 

Besse in § 5 aufgezählte Vorzüge aufweist. 

b) Es wird über die Einführung von Celluloid als Di- 

i. BP in die Technik der Influenzmaschinen, Kondensa- 

toren u. dergl., sowie über die dadurch erzielte weitere erheb- 
liche Erhöhung der Stromleistung berichtet (§ 8, p. 616). 

c) Es werden verschiedene Gesamtanordnungen der neuen 


a) Es wird tiber surghichende Untersuchungen der neuen 
Scheiben mit allseits in festes Isolationsmaterial eingebetteten 
Bektoren mit solchen nach Holtz-Toepler (Wimshurst) mit 
Iuftisolierten Sektoren berichtet. Hervorzuheben ‚sind folgende 
4 Resultate der Untersuchungen. 
1. Die Scheiben nach Holtz-Toepler (Wimshurst) bez. 
solche Scheiben, deren Sektoren sich in Luft oder einem gas- 
oe formigen Medium befinden, liefern die gréBte nutzbare Strom- 
leistung für irgend ein Entladepotential — eine gleichbleibende 
a Sektorenzahl auf den Scheiben vorausgesetzt — nur bei einem 
bestimmten, in tangentialer Richtung gemessenen Sektoren- 
 abstand bez. Sektorgröße. 
ER 2. Bei den unter 1. genannten Scheiben ist die „günstigste 
_ SektorgréBe“, d. i. die, bei welcher die größte Stromleistung 
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länge der Influenzmaschine) verschieden, sie wächst mit ab- 
nehmender Entladespannung im äußeren Stromkreise. 


fent- 3. Im Gegensatz zu Resultat 1 wächst bei den neuen 

x Scheiben mit allseits in festes Isolationsmaterialeingeschlossenen 
Br Sektoren — vorausgesetzt, daß die aufeinanderfolgenden Sek- 
mimi § toren durch eine Isolationsschicht (Zwischenschicht c, Figg.1 $= 
wird bis 8) von genügend großer Durchschlagsfestigkeit voneinander _ BEE 
ei isoliert sind — bei gleichbleibender und genügend großer = 


Sektorenzahl die nutzbare Stromleistung mit abnehmendem 
| Sektorenabstand bez. entsprechend zunehmender Sektorgröße, 
ren @ und zwar im Gegensatz zu Resultat 2 für alle Entlade- 


Er spannungen (Funkenlängen der Influenzmaschine). 
7 4, Bei den neuen Influenzmaschinen mit den in Resultat 3 
Ze 


. angegebenen Scheiben ist der „günstigste Scheibenabstand‘“ }), 
a die „günstigste Scheibendicke“*) und der „günstigste Polari- 
satorwiderstand“ !) größer als bei den Influenzmaschinen mit 


Di- den in Resultat 1 genannten Scheiben. Bei diesen tibernehmen 
uae die zwischen den Sektoren befindlichen Berührungsflächen des 
heb- festen und gasförmigen Mediums teilweise die Wirkung der 
Polarisatorwiderstände, deren Vergrößerung ihrerseits wiederum 
a unter Umständen eine Vergrößerung der Scheibenabstände und 
ben ff gcheibendicken ihrer Wirkung nach bis zu einem gewissen 
Grade ersetzt.?) 
us: 5. Die neuen Influenzmaschinen mit Scheiben nach 
sten Figg. 1—8 liefern im äußeren Stromkreise eine höhere nutz- 
he bare Stromleistung als die Influenzmaschinen, deren Sektoren 


sich ganz oder teilweise in einem gasférmigen Medium be- 
finden, z. B. nach Holtz-Toepler (Wimshurst). Die Mehr- 
leistung der neuen gegenüber diesen Maschinenarten ist um 
bez. so größer, je kleiner die jeweilige Entladespannung (Funken- 


gas- länge) der Influenzmaschine ist. 
om- 
nde 1) Vgl. Resultat 1 der dieser Arbeit vorausgehenden Abhandlung. 
1em 2) Vgl. Resultat 4 der dieser Arbeit vorausgehenden Abhandlung. 
ren- 20. März 1907.) 
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3. Uber optisch homogene und trübe Medien; 
von L. Mandelstam. 


Den verschiedenen Theorien der Dispersion (Drude}, 
Voigt’), Lorentz’), Planck®)) und der Theorie der trüben 
Medien von Lord Rayleigh®) liegt folgender physikalischer 
Ansatz zugrunde: 

In das Vakuum, welches durch die Lichtgeschwindigkeit b 
charakterisiert ist, sind Teilchen eingebettet, deren lineare 
Dimensionen klein gegen die Wellenlänge sind. Die Abstände 
zwischen zwei benachbarten Teilchen werden groß gegen ihre 
Lineardimensionen angenommen. Ist nun in einem solchen 
Medium ein äußeres elektromagnetisches Feld vorhanden mit 
den elektrischen bez. magnetischen Feldintensitäten Z, bez. H, 
so äußert sich die Anwesenheit der Teilchen dadurch, daß 
jedes Teilchen nach Maßgabe seiner Schwingung eine Welle 
in das umgebende Vakuum entsendet. ®) 

Es läßt sich zeigen, daß dann die elektrischen bez. mag- 
netischen Feldintensitäten £, H gegeben sind durch 


eZ 
(1) (grad RAT: or) 


Z ist die „Hertzsche Funktion“ Z= ? en, wo p das elek- 
trische Moment des Teilchens bezeichnet; 7 ist für 5¢ gesetzt.) 


“sana 1) P. Prarie wes, Ann. 48. p. 586. 1893. 


p. 480. 1908; 22. p. 740. 1904. 
: 5) Lord Rayleigh, Phil. Mag. 47. p. 377. 1899. 


ei; fs 6) M. Planck, 1. c. p. 476. 
ee ; Abraham, Theorie d. Elektrizität 2. p. 56 u. 62. 1905. 
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Die Gleichungen (1) sind die Lösung von den allgemeinen 
Lorentzschen Gleichungen für den betrachteten Fall. Ist 
p=Acosnt, so ergeben die letzten Glieder der rechten Seiten 
unter dem Summenzeichen der Gleichung (1) die Feldintensi- 
täten, welche von Hertz für einen schwingenden Dipol ge- 
funden sind. 

Zunächst sei folgendes bemerkt: Handelt es sich um 
die Bestimmung des Brechungsexponenten, so können wir in 
zweierlei Weise verfahren: 

1. Wir denken uns eine Schicht von dem Medium, welche 
durch zwei parallele Ebenen in einem kleinen Abstand von- 
einander begrenzt ist. -In einem Punkt außerhalb dieser 
Schicht (in einer ‚genügend großen Entfernung) bestimmen 
wir aus den Gleichungen (1) die Feldintensitit Z. Aus 
der Phasenverschiebung dieser Feldintensität gegen die Feld- 
intensität der primären Welle und der Schichtdicke läßt 
sich der Brechungsexponent berechnen. Diesen Weg hat Lord 
Rayleigh bei seiner Behandlung der trüben Medien einge- 
schlagen. *) 

2. Wir stellen Differentialgleichungen auf für die Feld- 
intensitäten im Inneren des Mediums und bestimmen dann 
den Brechungsexponenten in bekannter Weise. In beiden 
Fällen müssen wir eine Verknüpfungsgleichung zwischen der 
elektrischen Feldintensität und dem Moment eines Teilchens 
haben. 

Sämtliche im Anfang erwähnten Dispersionstheorien gehen 
von Differentialgleichungen aus. Dis Theorien von Drude 
und Voigt einerseits und Planck und Lorentz andererseits 
unterscheiden sich in der Form der Verknüpfungsgleichung. 
Betrachten wir aber ein Medium, welches nur wenig durch die 
Teilchen modifiziert ist, so fällt dieser Unterschied fort. Die 
„erregende elektrische‘ Kraft ist dann gleich der. elektrischen 
Feldintensität. 

Die Resultate der einzelnen Theorien unterscheiden sich 
dann in den verschiedenen Annahmen über die Ursache der 
Extinktion. Drude und Lorentz nehmen eine Umwandlung 
der elektromagnetischen Energie in nichtelektromagnetische 


1) Lord Rayleigh, lc. p.877% 
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an, und vernachlässigen die Dämpfung der Teilchen durch 
Ausstrahlung. Planck führt gerade dagegen die Extinktion 
auf die Dämpfung durch Ausstrahlung zurück. 

Schließlich unterscheiden sich noch die Resultate durch 
die Parameter, welche die Teilchen charakterisieren. Planck, 
Drude und Lorentz schreiben den Teilchen eine Eigenperiode 
und Dämpfung zu. Lord Rayleigh charakterisiert die Teil- 
chen durch ihre Form und Dielektrizitätskonstante. Bei der 
ersten Behandlungsweise ist folgendes zu bedenken: Im all. 
gemeinen kann man die ein Teilchen erregende Kraft nicht 
bestimmen, ohne die Anwesenheit anderer Teilchen in Betracht 
zu ziehen. Es tritt hier Analoges ein, wie bei der Einführung 
der freien Elektrizität in der Elektrostatik. 

Denkt man sich nämlich in ein Medium, in welchem ein 
elektrostatisches Feld besteht, Körper eingebracht mit einer 
vom Medium verschiedenen Dielektrizitätskonstante, so läßt 
sich das modifizierte Feld mittels des Coulombschen Ge- 
setzes berechnen, falls man die Verteilung der freien Elektri- 
zität kennt. Diese Verteilung hängt aber selbst von dem 
Zusatzfelde ab. 

In dem hier vorliegenden Fall kann man aber folgen- 
des behaupten. Ist das Vakuum nur sehr wenig durch die 
Teilchen modifiziert, so ist die erregende Kraft gleich der 
Feldintensität der primären Welle. Wir vernachlässigen mit 
anderen Worten die Wirkung, welche auf ein Teilchen die 
in seiner Umgebung liegenden Teilchen ausüben. Wir be- 
schränken uns also auf den Fall, daß der Brechungsexponent 
des Mediums sich nur wenig von 1 unterscheidet. Außerdem 
soll die durch die Anwesenheit der Teilchen bedingte Ex- 
tinktion klein sein. 

In der Verknüpfungsgleichung zwischen der erregenden 
Kraft, welche jetzt Z, ist, und dem elektrischen Moment p 
des Teilchens L 

E jan 


@) $a 
können wir dann, falls es sich um die Berechnung des 
Brechungsexponenten handelt, den imaginären Teil von « =0 


EN setzen. (Dabei ist vorausgesetzt, daß wir uns nicht in der 


Nähe der Eigenschwingung befinden.) Ich will die eben be- 
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sprochene Behandlungsweise, also die direkte Anwendung der 
Gleichungen (1) und (2), unter den erwähnten Beschränkungen 
annehmen und zwar aus folgenden Gründen: 1. Scheint sie 
mir geeignet zu sein, einige physikalische Seiten der Dis- 
persionstheorie der optisch homogenen Körper anschaulicher 
hervortreten zu lassen, und 2. weil die Behandlung mittels 
Differentialgleichungen von vornherein voraussetzt, daß das 
Medium optisch homogen ist, oder daß die Teile dieses Mediums, 
deren lineare Dimensionen sehr klein gegen die Wellenlänge 
sind, sich- nicht voneinander unterscheiden. Es scheint mir, 
daß die trüben Medien sich prinzipiell dadureh auszeichnen, 
daB sie optisch nicht homogen sind. Um dieses zu zeigen, 
scheint mir die angenommene Behandlungsweise, welche durch 
die Bedingung der optischen Homogenität nicht gebunden ist, 
geeignet zu sein. Von der zuletzt besprochenen Anschauung 
ausgehend, hat Sagnac das Zustandekommen der Reflexion 
und Refraktion qualitativ diskutiert.) Bei der Klasse von 
Körpern, welche Sagnac in Betracht zieht (Glas, Flüssigkeiten), 
eignet sich übrigens für die quantitative Untersuchung die Be- 
handlung mittels Differentialgleichungen besser, wie schon oben 
bemerkt worden ist. Bei diesen Körpern ist nämlich der 
Brechungsexponent stark von 1 verschieden. 

Wir wollen zunächst den Brechungsexponenten des Mediums 
bestimmen. Wie schon im Anfang erwähnt, ist dieses von 
Lord Rayleigh für ein Medium, in welchem Partikelchen von 
einer anderen Dielektrizitätskonstante als die Umgebung ein- 
gebettet sind, geschehen. Wir haben uur seine Resultate zu 
verallgemeinern. Wenn an dem Ort, wo sich ein Teilchen 
befindet, eine primäre Feldintensität Z, = Acosnt herrscht, 
so ist nach Rayleigh?) die Feldintensität in einem Punkte P, 
welche durch die vom Teilchen gebeugte Strahlung bedingt 
ist, gleich 

D-DaT 
(3) 4 
Dabei bedeuten: D’ bez. D die Dielektrizitätskonstante des 
Teilchens bez. des ursprünglichen Mediums, r die Entfernung 


sin 0 008" (bt 


1) G. Sagnac, H. A. Lorentz-Jubelband p. 377. 1900. 
2) Lord Rayleigh, |. c. 
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zwischen P und dem Teilchen, 6 den Winkel zwischen Z, und r 
und 7 das Volumen des Teilchens. 
Andererseits ist gemäß unserer Gleichung (2) 


p=aAcosnt. 


Nach Hertz ist die Feldintensität in einem Punkte, welche 
von einem Brey Moment a Acosnt herrührt, gleich 


Qu 
A bi—r) (m )- 
Wir können die von entwickelten Formeln 
veraligemeinern, indem wir Dat 


setzen. 

Betrachten wir nun eine Schicht von Teilchen zwischen 
zwei Ebenen, welche senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung der 
ebenen Welle stehen und einen Abstand dz haben. 

Es ergibt sich dann, daB diese Schicht eine ebene Welle 
in der Richtung der primären Welle und in der entgegen- 
gesetzten Richtung aussendet. Die Feldintensität Z’ in einer 
Entfernung z von dieser Schicht ist gleich!) 


Diese superponiert sich dem direkt erregten Felde 
N ist die Zahl der Teilchen in der Volumeinheit. Der 
Brechungsexponent u des durch die Teilchen modifizierten 
Mediums berechnet sich dann, wenn der Brechungsexponent 

des ursprünglichen Mediums gleich 1 gesetzt wird, zu 

(5) u—1l1=2nNe. 

Um dieses Resultat mit dem von Drude zu vergleichen, hat 
man « aus seiner Gleichung (13) (Lehrbuch der Optik p. 355) 
zu bestimmen und in unsere Gleichung (5) einzusetzen. Man 
bekommt dann tatsächlich denselben Wert für u, wie ihn 
Drude aus den Feldgleichungen erhalten hat (vgl. Gl. (8), 


p. 357). Will man über die Extinktion Rechenschaft haben, 
id 
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so muß der imaginäre Teil von « berücksichtigt werden. Führt 
man dann anstatt 

Qn Pal poe 
cos 6 t= r) e 4 


ein, so kommt man ebenfalls zu der Formel (5), wo « kom- 
plex ist. Nur bedeutet dann u den „komplexen‘“ Brechungs- 
exponenten u=v(l— ix), wo v den Brechungsexponenten und 
x den Absorptionsindex bezeichnet. Also 
y(l—ix)=1+2aNa. 
Diese Bezeichnung stimmt ebenfalls mit der Drudeschen 
überein. Die Formeln von Planck und Lorentz sind in 
dem hier behandelten Fall, abgesehen von der physikalischen 
Deutung der Konstanten, dieselben wie bei Drude. 

Die Ableitung der Gleichung (5) beruht auf der Glei- 
chung (4). Der letzteren liegt dieselbe Überlegung zugrunde, 
welche bei den Fresnelschen Zonen gemacht wird. Man be- 
kommt also das Resultat, daß eine Schicht von Teilchen von 
der oben angenommenen Beschaffenheit Licht nur in der Rich- 
tung des primären Strahles und in der entgegengesetzten Rich- 
tung, nicht aber seitlich aussendet. Die Voraussetzung, welche 
die Anwendung der Fresnelschen Überlegung auf unseren 
Fall gestattet, ist die, daß die Teilchen so dicht liegen, daß 
das Medium als optisch homogen angesehen werden kann. 
Nur unter dieser Annahme läßt sich ja eine Integration über 
eine Zone von der Größenordnung einer Wellenlänge aus- 
führen, welche der Fresnelschen Behandlung des Huygens- 
schen Prinzipes zugrunde liegt. Es ergibt sich also, daß ein 
Medium, in welchem Teilchen eingebettet sind, deren lineare 
Dimensionen klein gegen die Wellenlänge sind, und welches 
mit den Teilchen der Bedingung der optischen Homogenität 
genügt, nicht trüb sein kann. 

Diese Auseinandersetzungen beziehen sich zunächst auf 
den Fall, daß die Teilchen ruhen. 

Ich nehme jetzt an, daß die Teilchen sich regellos be- 
wegen mit verschiedenen Geschwindigkeiten, etwa wie die 
Moleküle eines Gases. Die in Betracht kommenden Ge- 
schwindigkeiten sollen sehr klein gegen die Lichtgeschwindigkeit 
sein. Ist das Medium optisch homogen, so können wir immer 
feste Raumteile herausgreifen, welche in ihren linearen Dimen- 
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sionen klein gegen die Wellenlänge sind und trotzdem eine 
konstante Zahl von Teilchen enthalten. Betrachten wir die 
Strahlung der Teilchen, die in diesem Raumteil liegen, so be- 
‚sitzt die in einem Punkte P von diesen Teilchen erzeugte Feld. 
_ intensität dieselbe Phase wie im Fall der Ruhe. Die Ampli- 
 tude ist allerdings verändert und zwar aus folgenden Gründen: 
1. Die Verknüpfungsgleichung ist nicht mehr Gleichung (2), 
sondern es kommt noch zu der elektrischen Kraft eine neue 
hinzu, die Kraft nämlich, welche von der magnetischen Feld. 
intensität der primären Welle auf das in fortschreitender Be. 
wegung befindliche Elektron wirkt. Es muß also jetzt an Stelle 
der Gleichung (2) folgende benutzt werden: 


(6) a [z, 5 =P; 


arg’ en ist u die Geschwindigkeit des Teilchens. 


_ g ist der Winkel zwischen u und der Richtung des Strahles, 
Außerdem müssen nunmehr die Gesetze der Ausstrahlung einer 
. bewegten Lichtquelle herangezogen werden. Die sich daraus 
_ ergebenden Änderungen der Amplitude sind von der Größen- 
ordnung von u/b. | 
a Es soll sich nun eine Schicht von der angenommenen Be- 
_ schaffenheit in der Fortpflanzungsrichtung der primären Welle 
mit der konstanten Geschwindigkeit u bewegen. Dann ist aus (6) 
und (6a) 
: 
| ( = +): athe 
a “ere Um die durch diese Bewegung verursachte Veränderung 
des Brechungsexponenten zu bekommen, denken wir uns mit 
der Schicht bewegt. Indem wir dann die bekannte Lorentz- 
0... sehe Transformation mit der Ortszeit in (4) anwenden und zu 


einem ruhenden System übergehen, erhalten wir ee 


nt 


1) Dabei ist keine Riicksicht auf die Dispersion genommen. 
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wo w den gesuchten Brechungsexponenten bezeichnet. Im 


Falle der Ruhe hatten wir 
p—1=2aNa, 
oder also oth 


Wir kehren zu der regellosen Verteilung der Geschwindig- 
keiten zuriick. 

Die Änderung der Amplitude, welche proportional zu x [6 
ist, wechselt ihr Vorzeichen, wenn x das Vorzeichen wechselt. 
Bei einer regellosen Verteilung der Geschwindigkeiten ist jede 
Geschwindigkeit gleich wahrscheinlich mit der gerade entgegen- 
gesetzten. Die Bewegung übt in diesem Falle keinen Einfluß 
aus auf die Amplitude der von dem betrachteten Raumelement 
emittierten Feldintensität. Bei den Gasen dürfen wir die letzte 
Annahme (in jedem gegen A? kleinen Volumelement jede Ge- 
schwindigkeit der entgegengesetzten gleich wahrscheinlich) kaum 
machen. Da aber die Änderung der Amplitude von der Größen- 
ordnung von u/é ist, so ist es nur möglich, daß kleine Un- 
regelmäßigkeiten eintreien. Für die Teile der Amplituden 
welche der Ruhe entsprechen, lassen sich dieselben Über- 
legungen anstellen wie früher. Es bleiben eben kleine Ampli- 
tuden übrig, über die man im allgemeinen nichts aussagen kann. 

Die Annahme, daß die Teilchen sich unregelmäßig be- 
wegen, hat Lord Rayleigh in seiner Theorie der trüben 
Medien gemacht. Er schließt etwa so*): Sind die Teilchen 
unbeweglich und trifft sie eine ebene Welle, so werden die 
Teilchen mit einer konstanten Phasendifferenz schwingen. In 
irgend einem Punkte P wird also je nach dem Abstand bez. 
Richtung ein gewisses Interferenzbild erzeugt. Wir dürfen 
also nicht etwa die Intensitäten (proportional den Quadraten 
der Amplituden der Feldintensitäten), welche von jedem ein- 
zelnen Teilchen in P erzeugt werden, summieren, sondern die 
Feldintensitäten selbst. Bewegen sich nun die Teilchen, so 
werden sie keine konstante Phasendifferenz besitzen. Ebenso- 
wenig werden die Feldintensitäten in P eine konstante Phasen- 
differenz aufweisen (ausgenommen den Fall, wenn P und die 
Teilchen in der Richtung der Fortpflanzung der Welle liegen). 


1) Vgl. Robert W. Wood, Physikal. Optics 1905. p 517. 
2) Lord Rayleigh (J. W. Strutt), Phil. Mag. 41. p. 112. 1871. 
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= Wellenlänge während einer auch kurzen Beobachtungszeit alle 
möglichen Werte durchlaufen. In diesem Falle können wir 
die Intensitäten summieren. 

Das stimmt etwa für zwei Teilchen; sind aber viele vor- 
handen, so kommt es, wie es mir scheint und nach dem, was 


“ferenzbild erzeugen, sondern ob sich feste Raumteile finden 
_ lassen, welche in ihren Dimensionen klein gegen die Wellenlänge 


Teilchen bewegen oder nicht.!) Es scheint mir unzulässig, die 
-Rayleighsche Theorie der trüben Medien auf die atmosphärische 
Luft anzuwenden. Die Luft ist als optisch homogenes Medium 
aufzufassen. Denn in einem Würfel von der Kantenlänge gleich 
einer Wellenlänge des Natriumlichtes sind ca. 5.10% Moleküle, 
welche Rayleigh als die trübenden Teilchen ansieht, enthalten. 
Bon Berechnung der seitlich zerstreuten Energie als Summe 
der von jedem einzelnen Mole- 
kil emittierten scheint mir nach 
dem oben Gesagten unzulässig. 
Ich wende mich zur Be- 
— trachtung des Lichtes, welches 
in einem optisch homogenen 
Medium in der zur Fortpflan- 
zungsrichtung der Welle ent- 
ds gegengesetzten Richtung von 
den Teilchen emittiert wird. 
In der Ebene 4B (Fig. 1), 
welche senkrecht zur Fort- 
Planung der Welle steht, soll das ursprüngliche Medium an 


A 


sor 
isbade 


EN 1) Die Bedingung der optischen Homogenität kann erfüllt werden 
auch dann, wenn das von den Teilchen eingenommene Volumen klein 


im Vergleich zu dem Vv (Vgl. Lord Rayleigh, Phil. 
47. p. 388. 1899.) eat 


- 
on Er oben auseinandergesetzt wurde, gar nicht darauf an, ob zwei 
7 Er Ein optisch homogenes Medium kann man aber in solche Raum- | 
4 teile immer einteilen, denn das ist die Definition der optischen | 
i ss Homogenität. Wir kommen somit zum Resultat, daB ein optisch | 
... homogenes Medium nicht trüb erscheinen kann, mögen sich die 
| 
; 
I 
( 
] 
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das durch die Teilchen modifizierte grenzen. Es wird die 
Feldintensität Z im Punkte P gesucht. An der Ebene AB soll 
die Feldintensität der primären ebenen Welle 


E, = 4 cos 2 dose 


sein. In der Schicht @é ist die 


E,=e-"'4 cos t— us, 


x ist der Voraussetzung she klein gegen 1/4. Ich teile 
das Medium II in Schichten von der Dicke A/4u. In jeder 
Schicht nehme ich xs als konstant an, was wegen der Klein- 
heit von A erlaubt ist. Die erste Schicht ai a in P die 


ie zwei 


wo x, = e-*4/4 gesetzt ist etc Hin 
Die Feldintensität in Pit 


E=E+E"+E"”+... 


Wenden wir nun eine der Fresnelschen ganz analoge Über- 
legung an, so kommen wir zu dem Resultat, daß diese Summe 
ischauf 


1 


reduziert oder, da e-*” = 0 ist, auf Z’/2, somit ist 28a, 
A2naN 
oder wegen (5) ‚aadırı ala 
; 


Diese Formel besagt, daß an der Trennungsebene 4B das 
Licht gemäß dem Fresnelschen Reflexionsgesetz reflektiert 
41* 
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wird (u—1 ist klein). Die mittleren Schichten kompensieren 
sich in ihrer Wirkung nach rückwärts. 

Nach Rayleigh müßte ein Medium von den hier an- 
genommenen Eigenschaften aus seiner, ganzen Masse Licht 
nach rückwärts aussenden. Faßt man das oben Gesagte zu- 
sammen, so kann man folgendes aussagen: 

Die Anwesenheit von gleich beschaffenen Partikelchen ver- 
ändert den Brechungsexponenten gemäß Gleichung (5), kann 
auch Absorption des Lichtes bedingen, wenn man von vorn- 
herein irgend eine Umwandlung der Energie in den Partikelchen 
annimmt. 

Die Schwingungen, welche die Teilchen unter dem Ein- 
fluß der primären Welle ausführen, erzeugen eine Strahlung, 
welche dieselbe Richtung wie die primäre Welle hat. Diese 
Strahlung kann also keine Absorption bedingen. 

Es beruht also, wie mir scheint, auf einem Irrtum, wenn 
Planck die Extinktion in einem optisch homogenen Körper 
auf die Zerstreuung durch die Teilchen zurückführt. Wenn 
die Teilchen sich in Abständen voneinander befinden, welche 
groß gegen ihre linearen Dimensionen sind, so ist wohl die 
Annahme, daß die Schwingungsdauer der Eigenschwingung 
jedes einzelnen Teilchens durch "die Anwesenheit anderer nicht 
verändert wird, sehr wahrscheinlich. Wenn aber gleichzeitig 
die Abstände klein gegen die Wellenlänge sind, so erscheint 
bei einem geordneten Vorgang das Resultat unrichtig, daß jedes 
Teilchen diejenige Energiemenge durch Strahlung abgibt, welche 
es abgeben würde, falls es sich allein im Felde befände. 

Ist dagegen das Medium nicht optisch homogen, so wird 
das einfallende Licht im allgemeinen auch seitlich zerstreut 
werden. Das Medium ist dann trüb. Betrachten wir zunächst 
den Fall, wenn die Entfernung von zwei benachbarten Teilchen 
sehr groß gegen die Wellenlänge ist. Es werden sich dann 
seitlich einfach die Intensitäten summieren, und zwar sowohl 
wenn die Teilchen in Bewegung sind, wie auch dann, wenn 
sie ruhen. Wir beobachten nämlich im zweiten Fall räum- 
liche Mittelwerte. Es wird aber im allgemeinen das seitliche 
Licht sehr schwach sein. 

Bei den trüben Medien, wie man sie für die Beobachtungen 
herstellt (kolloidale Lösungen, Mastixtrübungen etc.), ist der 
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Abstand, wie es scheint, nicht groß gegen die a 
So ist z. B. dieser Abstand bei Rubingläsern, welche von 


sucht worden ini, in vielen Fällen von der Größenordnung 
einer Wellenlänge. 

Ich nehme nun an, daß die Teilchen so verteilt sind, daß 
der Abstand zwei benachbarter Teilchen weder groß noch klein : 
gegen die Wellenlänge ist. 

Wenn man nun etwa zwei Teilchen herausgreift, so müssen 
sie ein bestimmtes Interferenzbild erzeugen. Dieser Versuch 5 
wäre vielleicht mit dem Ultramikroskop ausführbar. 

Im allgemeinen gelangt aber zur oe anes das Licht, 


dann, welche resultierende Amplitude wir in 
einem Punkt zu erwarten; mit anderen Worten, welche Ampli- 
tude ist die wahrscheinlichste. Da der mittlere Abstand zwei 
benachbarter Teilchen etwa von der Größe einer Wellenlänge 
angenommen ist, so hat jedes Teilchen keine angebbare Phase, : 
sondern die Phasen sind ganz willkirlich unter den Teilchen 
verteilt. Dabei ist vorausgesetzt, daB die Partikelchen ganz 
regellos zerstreut sind. Setzen wir die Amplitude der Feld- gr 
intensität, welche von der Ausstrahlung eines Teilchens her- I BR 
rührt, = 1, so ist die Wahrscheinlichkeit W, daß die 
tierende Amplitude zwischen r und r + dr liegt, at ae Ba 
W=2n!e ".rdr. 1) 


Das Maximum dieses Ausdruckes ergibt die wahrschein- 
lichste Amplitude. Dabei ist nach dem Weberschen Gesetz, 
nach welchem, „wenn die Empfindung sich um ein gerade 
Merkliches ändern soll, die Änderungen der Reizstärken sen 
selbst proportional sein müssen“, dr/r konstant zu halten. = 
Die wahrscheinlichste Amplitude ist dann r, = Yn, also ist m 
wahrscheinlichste Intensität diejenige, welche man bekommt en 
wenn man die einzelnen Intensitäten summiert. 

Es braucht selbstverständlich bei ruhenden Teilchen die Eis 
Intensität nicht gerade diesen Wert zu haben, nur ist die 
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Wahrscheinlichkeit, daß die resultierende Intensität viel kleiner 
bez. größer ist, sehr gering. 

Wenn sich die Teilchen regellos bewegen, so werden die 
verschiedensten Kombinationen eintreten. Bei einer genügend 
langen Beobachtungszeit kommt aber der Mittelwert J der 
Intensität zur Beobachtung, also sam dol, 


Ä 
In den zuletzt betrachteten Fällen kann man also die von 
einzelnen Teilchen emittierten Energien summieren. Dann be- 
halten die Gesetze, welche Rayleigh für die Farbe und den 
Polarisationszustand des seitlich zerstreuten Lichtes aufgestellt 


hat, ihre Gültigkeit. 
Zweiter Teil. 


In dem vorhergehenden Teil habe ich Uberlegungen an- 
gegeben, welche zum folgenden Schluß führten: Ist ein Medium 
durch Einbetten von kleinen Teilchen modifiziert, aber so, 
daß das Ganze optisch homogen ist, und geht durch dieses 
Medium etwa eine ebene Welle durch, so wird das Licht 
seitlich nicht zerstreut. 

"Sowohl die Rayleighsche wie die Plancksche Theorie 
ergeben im Gegenteil eine seitliche Zerstreuung, und zwar 
strahlt während der Zeit dt jedes Teilchen innerhalb eines 
Elementarkegels, dessen Richtungen und Öffnung durch Polar- 
winkel % und p und di? und dp bestimmt ist, die Energie 

9 
aus.!) 

Daß diese Strahlung als Licht von derselben Wellenlänge 
wie die durchgehende Welle zur Beobachtung gelangen muß, 
scheint mir direkt aus der Planckschen Entwickelung zu 
folgen. Denn wenn man keine speziellen Hypothesen einführt, 
was Planck auch nicht tut, so ist keine Transformation der 
Energie bezüglich der Wellenlänge möglich. Was zunächst 
die Gase betrifft, so wird das een Licht im era 
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so schwach sein, daß es sich der Beobachtung entziehen wird. 
Auf diesem Wege kann man also wohl keine Entscheidung 
zwischen den Anschauungen treffen. 

Ich möchte auf eine Erscheinung etwas näher eingehen. 
In dem Fluoreszenzspektrum des Natriumdampfes beobachtet 
man, falls man den Dampf mit Sonnenlicht bestrahlt, das 
Auftreten der D-Linien; Puccianti!) und Wood?) haben 
gezeigt, daß diese D-Linien im Fluoreszenzspektrum durch 
die D-Linien des erregenden Lichtes hervorgerufen werden. 
Wood deutet diese D-Linienstrahlung als Resonanzstrahlung. 
Das wäre mit dem identisch, was wir unter seitlich zerstreutem 
Licht verstehen. Angenommen, es wäre tatsächlich Resonanz- 
strahlung, so wäre die Erscheinung trotzdem in keinem Wider- 
spruch mit der entwickelten Anschauung und zwar aus folgen- 
dem Grund. Stark‘) hat sehr wahrscheinlich gemacht, daß 
ein Gas ionisiert sein muß, um sein Linienspektrum absor- 
bieren bez. emittieren zu können. Ich will hier erwähnen, 
daß ich mich durch einen Vorversuch überzeugen konnte, daß 


wenn der Na-Dampf (nicht leuchtend) bei Atmosphärendruck 


die D-Linien absorbiert, er auch tatsächlich gleichzeitig leitet. 
Diese Versuche sind noch nicht zum Abschluß gebracht. 

Nur die elektrisch dissoziierten Atome beteiligen sich an 
der Absorption bez. Emission. In bezug auf diese Restatome 
ist der Na-Dampf aber wohl nicht mehr optisch homogen. 

Es schien mir wünschenswert zu sein, einen Versuch zu 
machen, welcher als Prüfung, wenn auch auf indirektem Wege, 
dienen sollte für die Erklärung des Himmelslichtes durch die 
Zerstreuung der Sonnenstrahlen durch die Luftmoleküle selbst. 

Lord Rayleigh sieht die Luft als trübes Medium an, 
die Energie, welche seitlich zerstreut wird, gleich der Summe 
der von einzelnen Molekülen zerstreuten Energien gesetzt. 
Unter dieser Annahme läßt sich aus dem Brechungsexponenten 
der Luft und dem Extinktionskoeffizienten die Loschmidt- 
sche Zahl’ berechnen. Der auf diese Weise berechnete Wert 
stimmt befriedigend überein mit den Werten, welche für diese 
Zahl auf anderen Wegen ermittelt worden sind. EN 


1) L. Puceianti, Atti Acead. Lincei 18. p. 480.1904 
) R. Wood, Physik. Zeitschr. 6. p. 908. 105.00. 
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Nach den oben angestellten Uberlegungen miiBte, falls die 
Auffassung von Lord Rayleigh zutrifft, an einer Grenze 
Luft-Vakuum keine Reflexion stattfinden. 

Ich sehe vorläufig keine Möglichkeit, einen Versuch, 
welcher diese Frage beantworten würde, mit Gasen auszu- 
führen. Es scheint mir aber, daß es prinzipiell auf dasselbe 
herauskommt, falls man anstatt Gas eine sehr verdünnte 
Lösung nimmt. Ich habe den Versuch nach dem folgenden 
Schema ausgeführt. 

An einer Ebene grenzen zwei Medien aneinander, z. B. 
Glas und Flüssigkeit, welche für eine bestimmte Farbe den- 
selben Brechungsexponenten besitzen. An der Trennungsebene 
wird diese Farbe nicht reflektiert. Nun wird in der Flüssig- 
keit irgend ein Stoff gelöst und zwar in solcher Verdünnung, 
daß der Abstand zweier Moleküle dieses Stoffes in der Lösung 
sehr groß gegen ihre linearen Dimensionen ist. 

Die experimentell zu beantwortende Frage ist dann: Tritt 
jetzt an der Trennungsebene zwischen dem Glas und der auf 
diese Weise modifizierten Flüssigkeit regelrechte Reflexion ein 
oder nicht? }) 

Nach der hier entwickelten Anschauung müßte regelrechte 
Reflexion eintreten nach der Rayleighschen Auffassung, so- 
weit ich sehen kann, muß die ganze Lösungsmasse Licht aus- 
senden.’ 

Die Vorversuche habe ich mit folgender Anordnung ge- 
macht (Fig. 2). 

In einen planparallelen Glastrog tauchte vertikal eine 
Spiegelglasplatte von 3 mm Dicke. Das Licht einer Nernst- 
lampe fiel auf die Seite 42, wurde an den Ebenen ad und cd 
reflektiert. In der zu CB senkrechten Richtung beobachtet 


1) Das Resultat dieses Versuches erscheint nicht selbstverständlich, 
sobald man die Möglichkeit zugibt, daß eine geringe Änderung des 
Brechungsexponenten (Geschwindigkeit) keine entsprechende Änderung der 
Reflexion zur Folge hat. Ich möchte bemerken, daß Lord Rayleigh 
(Beibl. 13. p. 161. 1882) bei einer anderen Gelegenheit die Frage auf- 
geworfen und experimentell zu entscheiden gesucht hat, ob an einer 
Trennungsebene zweier verschiedener Körper von dem relativen Brechungs- 
exponenten 1 nicht eine Reflexion stattfinden könnte. 
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Optisch homogene und trübe Medien. 641 
man beide Spiegelbilder des Fadens. Ich habe erwartet, daß, 
wenn der Trog mit einer Mischung von Benzol und Schwefel- 
kohlenstoff beschickt wird, welche für eine p 
Farbe denselben Brechungsexponenten hat d i. 
wie das Glas, die beiden Bilder wenig intensiv | 
und farbig erscheinen werden. Das trat zu- 5 | 
nächst nicht ein. Die Bilder waren fast un- , = 
gefärbt und änderten die Farbe und die Fig. 2. a) 
Intensität kaum merklich, wenn ich den 
Brechungsexponenten der Mischung durch Zusatz von Benzol 
oder Schwefelkohlenstoff änderte. 

Für welche Farbe der Brechungsexponent der Mischung 
mit demjenigen des Glases übereinstimmte, konnte man auf 
folgende Weise feststellen. Stellt man das Auge so, daß das 
Licht, welches von der Ebene cd reflektiert wird, durch dc 
in das Auge gelangt, so erscheint der Faden der Nernst- 
lampe in ein Spektrum ausgezogen. Richtet man das Auge 
gerade auf die Kante 4, so sieht man gleichzeitig dieses 
Spektrum und das von cd reflektierte scharfe Bild des Fadens. 
Die Stellung dieses Bildes im Spektrum gibt dann diejenige 
Farbe an, für welehe die beiden Brechungsexponenten überein- 
stimmen. 

Auch nach dem Reinigen der Platte mit Alkohol und 
konzentrierter Schwefelsäure blieben die Bilder intensiv und 
fast farblos. Dagegen wurden die Bilder schwach und gefärbt, 
nachdem ich die Glasplatte mit Zinnasche polierte.) Noch 
besser als das Polieren wirkt die Behandlung mit verdünnter 
FluBsiure. Die auf diese Weise gereinigte Platte wird nach 
einiger Zeit unbrauchbar und muß von neuem gereinigt werden. 
Es handelt sich hier offenbar um Oberflächenschichten. Schon 
ganz dünne (im Vergleich mit der Wellenlänge) Schichten ge- 
nügen, um diese „anomale‘“ Reflexion zu erklären. 

Die definitive Anordnung ist aus Fig. 3 ersichtlich. 

Als Platte diente eine Wand des inneren Troges. Der 
äußere Trog hatte die Dimensionen 6,5 x 6,5 x 6,5 cm*. 
Die Breite des inneren betrug 4 cm, die Länge ebenfalls 4 cm 
und die Höhe 8 cm. Die Wandstärke betrug 2,5 mm. Werden 

1) Vgl. Lord Rayleigh, Beibl. 18. p. 161. 1882. Ber 
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642 I. Mandelstam. Optisch homogene und trübe Medien. 
beide Tröge mit passender Mischung gefüllt, so beobachtet 
man in P zwei Bilder des Fadens, die gleichartig gefärbt er- 
scheinen. Eine kleine Anderung in der Zusammensetzung der 


Mischung ändert die Farbe der Bilder. Nun wird im kleinen 
Trog Naphtalin gelöst. Das 


Bild, welches durch Reflexion 
tea, an der Innenseite entsteht, be- 
it, bao kommt einen bläulicheren Ton. 

Da das reflektierte Licht bei 


dieser Anordnung polarisiert ist, 


Has so läßt sich eine Quarzplatte 
mit drehbarem Nicol verwenden, 
an welche wie bei dem Soleil- 
27 Fig. 8. schen Saccharimeter die Ein- 
stellung auf den „Teint sen- 


sible“ ermöglicht und so das Unterscheiden von Farben- 
differenzen erleichtert. 

In unserem Sinne läßt sich der Versuch so deuten: Die 
Tatsache, daß regelrechte Reflexion eintritt, beweist, daß die 
Lichtwellen, welche von den einzelnen Naphtalinmolekülen 
ausgesandt werden, interferenzfähig sind und zwar auch in 
Richtungen, welche mit der Richtung des primären Strahles 
nicht zusammenfallen. Eine diffuse Zerstreuung konnte nicht 
beobachtet werden. 

Um eine ganz deutliche Farbenänderung hervorzurufen, 
genügt es, 0,3 g in 25 cm? zu lösen. Das entspricht einem 


Gasdruck von 2,1 Atm. 24 
7 
Straßburg E., Physik. Institut. 
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4. Die Schwingungsart a 
einer Stimmgabel und ihr Dekrement; 
é von H. J. L. Struycken. 3 


Vor gut hundert Jahren gab Chladni an, die Schwingung 
einer Stimmgabel könnte erklärt werden, wenn man sie als 
einen gebogenen Stab betrachtete; die Knoten n—n (Fig. 1) 
würden bei stärkerem Biegen einander immer mehr nähern. 
Eine Stimmgabel sollte also gleichfalls in den Punkten n — n 


A Fig. 2. Fig. 3. oh id 
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a | | 
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einen Knoten und bei f (Fig. 2) einen Bauch haben. Der Stiel 
sollte der Bewegung in # folgen und folglich longitudinal als 
Masse hin- und hergehen in derselben Periode als die Zinken. 
Der nächste Oberton sollte nicht wie beim Stab drei, sondern 
vier Knoten haben, bei # wieder einen Bauch. 
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L. Struychen. 


fel Unwahrscheinlich aber blieb, daß der bei einer Stimm- 
 gabel (im Gegensatz zum einfach gebogenen Stab) sehr massive 
Teil zwischen x — n dieselbe Schwingungszeit annehmen sollte 
als die viel längeren Zinken, welche dazu noch an ihrem Ende 
ganz frei sind. Betrachtet man die Bewegung von n — 7 als 
ns gezwungene, so erhebt sich die nicht minder große 
Schwierigkeit, daß alsdann eine sehr starke Dämpfung erwartet 
werden müßte, während vielmehr eine Stimmgabel mit schwerem 
Mittelstück sehr langsam ausklingt, also geringe Dämpfung 
hat. Als ich weiter noch fand, daß in dem Stiel einer nicht 
zu stark schwingenden Stimmgabel der longitudinale Ausschlag 
weit geringer war als der transversale, so lag es nahe, die 
Schwingungsart näher, am besten mikroskopisch zu unter- 
suchen. 
Kir Quix hat in der Zeitschrift für Ohrenheilkunde 52. Heft IV 
nebst den Ergebnissen seiner eigenen Versuche eine ausführ- 
liche historische Übersicht gegeben, auf welche verwiesen 
werden mag. 
ir Biegt man eine einfache platte Feder (die einer Stutzuhr, 
1/, mlang) um, wieChladni es mit einem Stabe machte, so ergibt 
sich, daß nicht die Punkte xn — n unterstützt oder festgeklemmt 
werden müssen, wenn sie wie eine Stimmgabel schwingen soll, 
sondern, nur ein Punkt, der zwischen jenen liegt. Das Fest- 
klemmen muß mit Kraft geschehen, so daß das Entstehen 
eines Bauches an dieser Stelle völlig ausgeschlossen ist. 
E Biegt man einen Glasstab um, und zieht man bei der 
Beobachtung das Mikroskop heran, so ergibt sich, daß die 
schwingende Bewegung eine ganz andere ist, als bisher auch 
von den letzten Forschern Quix, Edelmann, Ostmann für 
Stimmgabeln angegeben wurde. Diese Bewegung (schematisch, 
was die absolute Größe betrifft) zeigt Fig. 2. 
Er Ein bestimmter, völlig in Ruhe befindlicher Knoten zeigt 
sich nicht, wohl ein Zentrum, wo die gewöhnlich elliptische 
oder kreisférmige Bewegung die kleinsten Dimensionen aufweist, 
Leichter und genauer als beim umgebogenen Stab machen 
sich die Beobachtungen bei einer Stimmgabel mit tiefem Grund- 
tom Um äußerst feine leuchtende Pünktchen an der Be- 
 obachtungsstelle zu bekommen, wird dieselbe mit Aluminium- 
folie auf welche fast horizontal unter dem Objektiv 
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hindurch ein Lichtbiindel geworfen wird (wie bei der ultra- 

- mikroskopischen Beleuchtung. Um die Beobachtung der an 
a den Seiten der Zinken befindlichen Punkte zu ermöglichen, 
w- kann man mit ein wenig Wachs sehr kleine (1 bis 2 mm?) 
nas Glimmerplattchen darauf befestigen. Diese sind gleichfalls mit 
= Aluminiumfolie belegt und ragen seitlich !/, mm frei hervor. 
me Man kann bei durchfallendem Licht beobachten, denn in der 
ail Folie befinden sich stets Tausende gréBerer und kleinerer 
die 


| 


B.20 


Hite Fig-4  Fgb  Fige. 


Risse, sehr viele davon haben ultramikroskopische Dimensionen, 
; so daB sie sogar bei mehr als 1000maliger VergréBerung und 
SE sehr starker Beleuchtung (kondensiertem Sonnenlicht) noch 


om Lichtpiinktchen erzeugen von weniger als !/,, mm im Durch- 
ist. | messer. Diese hellen Pünktchen bilden bei der Beobachtung 
be der schwingenden Stimmgabel in unserem Auge Lichtlinien, 
ind welche die Amplitude, die Art und die Richtung der Bewegung 
= genau wiedergeben. (Am einfachsten wäre die Beobachtung 


bei gläsernen, an einer Seite mit Aluminiumfolie bedeckten 
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_ Stimmgabeln.1)) Dabei könnte man in allen Punkten durch. 
 fallendes Licht benutzen, nötigenfalls auch mit dem Immersion- 
system beobachten. 

Fig. 4 zeigt, welche Bewegungen bei einer schwingenden, 
sehr langsam ausklingenden Stimmgabel @ von Edelmann 
(die Dezimierzeit betrug 140 Sek.) beobachtet wurden, wenn der 
Grundton erzeugt wurde. Am freien Ende schwingen die ver- 
schiedenen Punkte fast senkrecht zur Längsachse der Zinke, 
genau derselbe Weg wird hin und her zurückgelegt, so daß 
_ keine Ellipse, sondern eine gerade Linie entsteht. Die Ampli- 
_ tuden der beiden Zinken untereinander zeigen stets kleine aber 
konstante Unterschiede, bei einigen Stimmgabeln sogar !/,, des 

Ausschlages. 

De Verfolgen wir nun die Bewegung der äußeren bez. der 
inneren Seite von einer der Zinken, so ergibt sich folgendes: 
Die mehr nach dem Herzen (Ort, wo Stiel und Zinken zu- 
_ sammenkommen) gelegenen Punkte bewegen sich nicht mehr 
BER senkrecht zur Längsachse, sondern immer mehr in schräger 
Richtung (B), die Punkte an der Innen- wie an der Außenseite 
beschreiben eine Linie, die mit der Längsachse der Zinke einen 
nach dem Herzen offenen, spitzen Winkel bildet. Die mehr 
nach der Mitte befindlichen Punkte (d. h. die zwischen der 
Innen- und Außenseite gelegenen) zeigen dies in weit geringerem 
Maße, während die, welche genau in der Mitte liegen, ent- 
weder ‘einen sehr schwachen Bogen beschreiben bez. genau 
senkrecht zur Längsachse hin und her schwingen. Schon auf 
14; mm von der Außenseite ist die schiefe Bewegung weniger 
auffallend. Die Formveränderung, welche dadurch während 
_ des Schwingens in der Zinke eintreten muß, habe ich schematisch 
in Fig. 3 darzustellen gesucht. 

Er Setzen wir die Beobachtung der noch näher dem Herzen 
EU stattfindenden Bewegung fort, so bemerken wir folgendes. Bei 
 Stimmgabel g (192) (Fig. 5), in einem Punkt ce angekommen, fällt 
die Bewegungsrichtung an der Außenseite völlig zusammen mit 


ae, 1) Gläserne Stimmgabeln, die ich der Freundlichkeit der Herren 
Sg Dr. Tiddens und Dr. Reinders verdankte, ergaben im Verhältnis zu 


\ SS fehlten. Dauerhaft waren die Modelle aber nicht, sehr leicht 


_ ihren Dimensionen auffallend tiefe Grundtöne, während die Obertöne fast 
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der Längsachse, obgleich die Amplitude z. B. nur 1/,,,. von der 
am Ende der Zinken beträgt. An der Innenseite verhält sie sich 
ebenso, bez. bildet sie einen sehr spitzen Winkel mit der Längs- 
achse. Zwischen diesen zwei Punkten in der Mitte der Zinke 
scheint Ruhe zu sein, bei sehr starker Vergrößerung fand sich 


aber in der Regel, daß die Licht- 2 2080 PRS 

pünktchen äußerst kleine Ellip- N] al 

sen (?/, bis beschrieben in 

derselben Periode als die Schwin- N 

gung der Stimmgabel, wie z. B. 

in Fig. 4. 
Noch mehr nach dem Herzen leo. 

der Stimmgabel zu, wird an | 

der Innenseite die Bewegungs- 

richtung allmählich wieder senk- 

recht zur Längsachse, während een 

sie an der anderen Zinke einen ae 

Winkel bildet, der kleiner ist 

als 90°. Die Amplitude aber Sp ur wis 

hat von dem Punkt c an regel- 

mäßig zugenommen. 


An der Außenseite wird die 
Bewegung auch immer mehr 
transversal, aber entgegengesetzt 
der Bewegungsrichtung über 
dem Knotenpunkt. Die Ampli- 
tude nimmt auch hier zu, aber 
verhältnismäßig in geringerem 
Maße; erst am Ende des Stiels 
wird der größte Ausschlag er- 
reicht. Longitudinale Bewegung, die bei !/,# Amplitude schon 
eine Ellipse erzeugen würde, fand ich bei Stimmgabeln mit 
schwermassivem Herzen nicht. 

Ist aber das Herz weniger massiv (wie bei den Stimm- 
gabeln von König, Fig. 7), oder sind die Zinken belastet, 
so sind die ellipsenférmige Bewegungen vorherrschend, wie 
beim einfach umgebogenen Stab, aber auch bei diesen Gabeln 
findet man nur einen Punkt in einer der Zinken, wo die Am- 
plitude am kleinsten ist und welcher als Knotenpunkt aufgefaßt 
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werden könnte. Von der longitudinalen Komponente dieser 
... ‚ellipsenförmigen Bewegung ist weder an den Enden der Zinken, 
LE noch am Ende eines genügend langen Stieles etwas zu be- 

= so merken; erst ganz allmählich nach dem Knotenpunkt zu er- 
a _ scheint sie, und verschwindet allmählich wieder in dem Stiel.4 
si Die von Quix und Edelmann noch angenommene Er. 
 klärung, daß die ellipsenförmige Bewegung der Moleküle ent- 
stehen sollte durch die zusammengesetzte Bewegung der trans- 
 versalen Bewegung der Zinken und der longitudinalen des 
Mittelstückes, erweist sich als unhaltbar. Die Ellipsenform 
scheint sich vielmehr dadurch zu erklären, daß nur so die 
er Moleküle allmählich die entgegengesetzte Phase ihrer anfäng- 

lichen Schwingungsrichtung annehmen können. 

Bei höheren Stimmgabeln, z. B. 9? (Fig. 6), findet man 


Wegen der ultramikroskopischen Dimensionen mehr nach 
dem Herzen zu, war es mir nicht möglich, dieselben optisch 
bis zu einem bestimmten Knoten zu verfolgen. 
8 Im allgemeinen möchte ich aus meinen Beobachtungen 
den Schluß ziehen, daß bei einer Stimmgabel, die in ihrem 
Grundton schwingt, nur in einem Punkt ein Minimum der 
_ Amplitude auftritt, daß um diesen Punkt die Richtung der 
R Schwingung allmählich umkehrt. Gewöhnlich läßt sich daselbst 
in der Zinke eine kreisförmige (elliptische) Bewegung nach- 
weisen. Nach dem freien Ende der Zinken hin verschwindet 
die longitudinale Ordinate sehr bald, während die transversale 
regelmäßig zunimmt und schließlich nur noch allein nachweis- 
lich ist. Nach dem Ende des Stieles hin verschwindet die 
_ longitudinale Ordinate weit langsamer, und nimmt die trans 


1) Man könnte geneigt sein aus theoretischen Gründen anzunehmen, 
daß die asymmetrische Lage des Knotenpunktes auf die stets mebr oder 
weniger bedeutende massale bez. elastische Ungleichheit der Zinken 
_ zurückzuführen wäre, und man könnte erwarten, daß bei einer mathe- 
matisch symmetrischen- Stimmgabel der Knoten genau im Herzen liegen 
würde. Versucht man aber das zu erreichen, so nimmt zwar die trans 
versale Amplitude in dem Stiel ab, zu gleicher Zeit aber wird die Zeit 
des Ausklingens kürzer und nicht länger, so daß es sehr wahrscheinlich 
wäre, daß eine sehr geringe Asymmetrie vielmehr erwünscht ist, um ein 
langes Ausklingen (also geringe innere Reibung) hervorzurufen. 
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eser | versale Komponente in viel geringerem Maß zu als nach dem 
ken, | freien Ende der Zinken. Letzteres schwingt rein transversal, 
be | das Ende des Stieles bisweilen noch mit einer kleinen longi- 
'@= | tudinalen Komponente. Zwei Knoten sind nicht da, wohl kann 
iel.) | der Punkt, wo die Bewegungsrichtung sich verändert, sich ver- 
Er. schieben, und dies geschieht vorzugsweise dahin, wo der innere 
ent- | oder äußere Widerstand sich am meisten geltend macht. 
u Der Stiel hat, was seine transversale Schwingung an- 
des betrifft, die entgegengesetzte Phase derjenigen Zinke, in welcher 
form | der Knotenpunkt nachgewiesen werden kann. Springt dieser 
A die Knotenpunkt durch veränderte Klemmung auf die andere Zinke 
08° | über, so ändert sich auch die Phase des Stieles, wie sich akustisch 
nachweisen läßt. (Vgl. meine Mitteilung darüber: in Nederl. 
man ‘Tijdschrift voor Geneeskunde 1905: Die Bestimmung der Hör- 
n8% schärfe für Knochenleitung.) 

Wird die Stimmgabel auf einem Resonanzkasten befestigt, 
nach so kann durch Massenbewegung der ganzen Stimmgabel senk- 
isch | recht zur oberen Deckplatte des Kastens eine größere Amplitude 
we der longitudinalen Bewegung beobachtet werden. Dieselbe ist 


alsdann am freien Ende der Zinken gleich der des Stieles. 

— Was die Verteilung der Knoten und Bäuche für die Ober- 
der | tone betrifft, komme ich zu anderen Ergebnissen als Quix 
der (Zeitschr. für Ohrenheilk. l.c.). Der erste Knoten für den 


lbst | ersten Oberton ist in den Punkten 4 und B optisch und 

ach- akustisch leicht nachweisbar; mehr nach dem Stiel hin konnte ~~ 
ndet ich aber nur ein Abschwächen, nie ein gänzliches Verschwinden = ee 
se nachweisen, dasselbe gilt auch für den zweiten und dritten a 
vel | Oberton. Ferner fand ich, daß das Verhältnis der Schwingungs- 

die | zahlen von Grund- und Obertönen nicht genau durch ganze 

ans | Zahlen ausgedrückt werden kann. Wenn ich eine genügende 

men, | Anzahl photographischer Aufnahmen studiert habe, hofle ich 


oder auf das genaue Zahlenverhältnis zurückzukommen. 
nken Um auf einfache Weise die Obertöne optisch wahrnehmbar 
athe zu machen, kann man die Kante von einer der Zinken durch 


Du einen engen Spalt im Okular eines Mikroskopes beobachten; 


Zeit wird dann über dem Okular ein rotierendes oder schwingendes 
nlich # total reflektierendes Prisma angebracht, so sehen wir die 
n en Ff Wellen bei jeder gewünschten Vergrößerung und können sie 
mit konzentriertem Sonnenlicht photographisch festgelegt werden. 


analen der Physik 42 


650 Struychen. 
Amplituden bis !/, u können sogar bei Tönen von 25000 Schwin- 
gungen in der Sekunde wahrgenommen werden. Die folgende 
Methode ist bei Gabeln einfacher und läßt noch stärkere, selbst 
ultramikroskopische Vergrößerungen zu. 

Man befestigt an der einen Zinke zwei federnde Drähte, 
an der anderen einen; diese drei Miniaturfedern fassen zwischen 
ihren Enden eine stählerne, scharfkantige Platte. Aufdieser wird 
ein Spiegelchen befestigt. Die kleinste Breite der Platte und also 
auch die Größe des Spiegelchens kann etwa bis 0,5—1 mm 
betragen, jedoch ist es im allgemeinen für die Beobachtung 
bequemer, wenn die Breite etwas größer ist. Schwingt nun 
die Gabel, so gehen die zwei Federchen nach rechts, wenn das 
andere nach links geht und umgekehrt (Fig. 8). Die entgegen- 
gesetzte Bewegung der 
Zinken erteilt dem Spiegel- 
chen eine Winkelbewegung 
um eine imaginäre Achse; 
es wird ein Kräftepaar ge- 
B. bildet. Nimmt man nun in 
diesem Spiegelchen einen 
\ Be Lichtpunkt wahr, so kann 

dessen Schwingungsweite 

mehr als 20000 mal ver- 
größert wahrgenommen 
werden, ohne daß der so störende Lichtverlust, wie beim 
Mikroskop, sich einstellt. Der Lichtpunkt wird eine Lichtlinie'), 
deren Länge bedingt wird durch das Verhältnis zwischen der 
Breite der Platte und der Größe der Zinkenamplitude. Nehmen 
wir als kleinsten Gesichtswinkel eine Minute an, so kann noch 
mit dem unbewaffneten Auge eine Amplitude von !/,,,, mm beob- 
achtet werden, wenn die Platte 1 mm breit ist. Bei Beobachtung 
durch das Fernrohr können wir bis !/,,o0, mm gehen und also 
ultramikroskopische Schwingungen wahrnehmbar machen. 

Wird nun während der Beobachtung die Stimmgabel um 
ihren Stiel als Achse gedreht, so zeigt sich unserem Auge in 


1) Durch Gruppierung einzelner Lichtpunkte nebeneinander kann 
man leicht die Amplitude sofort ablesen, auf ähnliche Weise wie bei 
meiner Schwingungsfigur, wenn die Breite der kleinen Stahlplatte nur 
genau bekannt ist. 
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dem Spiegelchen, statt der Lichtlinie, die Wellenlinie in all ae Aes 
ihren Komplikationen. Leicht ist sie dann mit Sonnenlicht zu _ 
photographieren, sogar bei 15000 mal Vergrößerung und auch 
die höchsten Obertöne können wahrgenommen und ihre Schwin- __ 
gungszahl mit der des Grundtones verglichen werden. Als 
Kuriosum möchte ich noch mitteilen, daß wenn zwei Telephone 
einander gegenübergestellt werden, auf ähnliche Weise, wie bei 
Gabelzinken beschrieben wurde, so daß sie zusammen ein Spiegel- 
chen tragen, daß alsdann die schwingende Bewegung gleichfalls _ 
sehr leicht in eine Winkelbewegung verwandelt werden kann. 

Bei der Beobachtung des reflektierten Lichtpunktes kann es 
vorkommen, daß man zweifelt, ob die Schwingung aufgehört hat; 
eine schnelle Rotation der Stimmgabel um ihre Längsachse um ~ 
einige Grade genügt alsdann, um nachzuweisen, ob der Lichtpunkt — 
eine gerade oder eine Wellenlinie zeigt. Die Wahrnehmung 
grenze ist dabei mitunter sogar noch weniger als eine Minute. _ 

Leicht ist es also, auch für Töne bis a’ das Minimum ae 
perceptibile an der Stimmgabel abzulesen und zu kontrollieren, 
welcher der bisher gewonnenen Werte damit am besten über- 
einstimmt. (Töpler und Boltzmann, Ostmann, Wien, 
Zwaardemaker, Struycken.) oe 


Das Dekrement. 


Obgleich nach den Berechnungen von Gauss theoretisch Rs 
die Logarithmen der Amplituden eine arithmetische Progression ‘ 
bilden müßten, haben die Versuche mit Stimmgabeln das nicht _ 
mit genau hinreichender Genauigkeit bestätigt. 

Belastete Stimmgabeln klingen jedenfalls sehr unregelmäßig 
aus. Nicht belastete, schwer gebaute Stimmgabeln mit langer 
Ausklingezeit entsprechen ziemlich genau dem Gesetz, voraus- __ i 
gesetzt, daß gewisse Bedingungen während des Ausklingens — 
erfüllt werden. Um das bei Stimmgabeln mit tiefem Grundton 
leicht untersuchen zu können, wird an der einen Zinke eine 
Mikrophotographie befestigt (Zeitschr. für Ohrenheilk. 46), an 
der anderen eine Linse, welche die Beobachtung bei 100 maliger _ 
Vergrößerung ermöglicht.) Die Zahl der Sekunden, welche die _ 
Stimmgabel braucht, um auszuklingen von 1 mm bis 100 a, von 


1) Solehe Gabeln werden von Kagenaar senior in Utrecht in vor- 
züglicher Weise montiert. 
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100 bis 10, von 10 bis 1u, kann in jeder Lage leicht bestimmt 
werden. Diese Zeit nannte ich Dezimierzeit. Der Dämpfungs- 
faktor ist ihr umgekehrt proportional und beträgt 2/¢, wenn 
t = Dezimierzeit in Sekunden. Die größte Sekundenzahl (also 
der kleinste Dämpfungsfaktor) wurde erreicht, wenn der Stiel 
zwischen den Fingern oder zwischen Gummiringen vorsichtig 
festgehalten wurde und die Stimmgabel in ruhig hängender Lage 
ausklingen konnte. Es ergab sich alsdann, daß die Dezimier- 
zeit in Sekunden in den verschiedenen Perioden von 1 mm 
bis 1 u keine großen Unterschiede zeigte. Hin- und Herbe- 
wegen, eine leichte Berührung mit den Wimpern während der 
Beobachtung etc. genügen, um die Dezimierzeit sofort um 
einige Sekunden zu vermindern. Wird die Stimmgabel hori- 
zontal befestigt, so ist die Dezimierzeit stets etwas kleiner und 
in geringem Grade unregelmäßig. Wird der Stiel zu fest 
geklemmt, ruht er an einem festen Körper, auf einem Resonanz- 
kasten, ist er durch einen Metallring umgeben etc., so ist alles 
das mehr als genügend, um ein sehr unregelmäßiges Aus- 
klingen zu verursachen. Auch achte man genau darauf, daß 
die Schrauben, womit die mikrophotographische Figur be- 
festigt ist, oder die Linse und das Photogramm vollkommen 
festsitzen, ja bei vernickelten Stimmgabeln (die also entschieden 
zu verwerfen sind) wirkt schon ein sehr kleiner losgegangener 
Teil des Belags sehr störend.') 


1) In den Ann. d. Phys. (13. p. 124. 1904) stellt A. Hartmann- 
Kempf die Behauptung auf, daß bei Stimmgabeln das Dekrement im 
allgemeinen proportional der Amplitude zunehme. 

Obgleich ich weder seine trefflichen Experimente noch die Zahlenwerte 
seiner Ergebnisse beanstanden möchte, kann ich nicht umhin zu bemerken: 
erstens, daß er den Stiel festgeklemmt hat, zweitens, daß er (abgesehen 
von den belasteten Stimmgabeln, welche, wie schon früher von mir an- 
geben, ein sehr wechselndes Dekrement haben) mit verhältnismäßig viel 
größeren Amplituden gearbeitet hat als ich. 

Bei meinen Versuchen war der größte von mir benutzte Ausschlag 
für Cog y, a, nur 1 mm, für e’ nur 200 u etc. Aus dieser Versuchsanordnung 
erklärt es sich vielleicht auch, daß bei meinen Gabeln während des Aus- 
klingens keine Veränderung der Tonhöhe nachgewiesen werden konnte. 

An der frei hangenden Gabel konnte ich als kleinste Amplitude 
leicht Ausschläge von '/, Mikron beobachten und also das Dekrement von 
z. B. Cy, bei zweitausendfacher Abnahme bestimmen.. Die Modifikation 
der Gradenigoschen Dreieckfigur gestattet aber nur eine Beobachtung 
von 1 bis 24, doch macht sie die Wahrnehmung viel leichter, 
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Bei héheren Stimmgabeln ist die stérende Wirkung der 
Lage (horizontal, hängend oder aufrecht) weit geringer, bei g? 
beträgt sie nur 1—3 Sek. in 30, bei @ dagegen 20—30 in 190. 

Werden nun die für eine Reihe von Stimmgabeln ge- 
fundenen Maxima der Dezimierzeiten in ihrer Beziehung zur 


mi 


Re 


je 
Gat: 


30 100 150 200 280 300 250 0 130 500 W 70 30 50 30 29 1012020 
Schwingungszahl 

Maxima bei hängender Gabel. ” 

Maxima bei aufrecht gehaltener Gabel. igs 

gu, 

Fig. 9. 

Schwingungszahl graphisch notiert (vgl. Fig. 9), so bilden sie 

eine ziemlich regelmäßig verlaufende Kurve, welche für A, 

a?, a* bez. 130, 30 und 10 Sekunden angibt. 

Bis jetzt habe ich mich vergebens an mir bekannte 
Mathematiker und Physiker um eine befriedigende mathe- 
matische Erklärung dafür gewendet. 

Folgendes glaube ich aber annehmen zu dürfen. Man kann 
den Dämpfungsfaktor betrachten als die Summe dreier Größen: 

a) der inneren Reibung, 


b) des äußeren Widerstandes, 


e) zufällig wechselnder Stérungen. 

Bei den gefundenen maximalen Dezimierzeiten darf man 

den unter c) genannten Einfluß als minimal betrachten; der 

äußere Widerstand wird wahrscheinlich der Schwingungszahl 

proportional sein; zwischen der inneren Reibung und der 

Schwingungszahl wird wahrscheinlich nicht dieses einfache 
Verhältnis bestehen. _ 


nt 
S- 
n 
su 
el = 3 
iy 
je 
- 
q 
r ; 
x 


654 H. Jd. L. Struycken. Schwingungsart einer Stimmgabe! etc. 


Um das Verhältnis zwischen innerem und äußerem Wider- 
stand näher untersuchen zu können, veränderte ich letzteren, 
indem ich die Stimmgabel in verschiedenen Gasen (verdünnter 
Luft, CO,, Äther u. dgl.) ausklingen ließ. 

Bis jetzt habe ich, in Ermangelung zweckmäßig einge- 
richteter Apparate, nur Versuche mit horizontal fixierten 
Stimmgabeln anstellen können in stark verdünnter Luft, nicht 
im Vakuum. 

Dieselben wurden in einem Metallkasten, der mit einer 
Spiegelglasplatte geschlossen war, aufgestellt; unter dem Mikro- 
photogramm wurde ein schiefes Spiegelchen angebracht, so 
daß die Schwingungsfigur genügend beleuchtet wurde und leicht 
durch das Spiegelglas hindurch beobachtet werden konnte, 
Als das Quecksilbermanometer 25 mm zeigte, wurde die Stimm- 
gabel mit einem elektrischen Hämmerchen in Schwingung ver- 
setzt. Aus zahlreichen Versuchen, bei welchen Dr. Tiddens 
mich freundlichst unterstützte, ergab sich, daß die Dezimier- 
zeit in verdünnter Luft größer war als in nicht verdünnter, 
so fand ich z. B.: 


Stimmgabel g’ Edelmann, Zeit in Sekunden von 100 bis 5 u in atmo- 
sphärischer Luft: 
66, 66, 66, 67'/,, 651/,, 67, 65, 651/,, 67, 66, 66, 66!/,, 
bei 26 mm Druck: 
90, 70, 68, 68, 69, 68, 69'/,, 68, 691/,, 68. 


_ InKohlensäure, Atherdampf in einem geschlossenen Kasten, 
war der Unterschied nicht auffallend, wohl aber, wenn der 
Kasten offen blieb und das Gas fortwährend zugeführt wurde, 
Für dieselbe Stimmgabel fand ich z. B. in Kohlensäure 63?/,, 
64, 63%/,, 62, 60, 63, während in Luft durchschnittlich 65'/, 
bei horizontaler Fixierung gefunden wurde. Auch in Ather- 
dampf betrug der Unterschied nur 1'/, bis 2 Sek. 

Aus den gewonnenen Resultaten möchte ich keine be- 
stimmten Schlüsse ziehen. Da aber die Veränderung des 
äußeren Widerstandes nur solchen geringen Einfluß hatte, darf 
man annehmen, daß der innere Widerstand mindestens 30 mal 
größer ist als der äußere beim Ausklingen in gewöhnlicher Luft. 


Eingegangen 18. Mai 
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5. Bestimmung der Veränderlichkeit 
des Koeffizienten der Differentialgleichung 
von Fourier und experimentelle Anwendung 
auf Wärmeleitung von Isolatoren; 


von Joh. Koenigsberger und Joh. Disch. 


§ 1. Einleitung. 


Fourier hat am Schluß seiner „Theorie analytique de 
la chaleur“) darauf hingewiesen, daß die von ihm aufgestellte 
Differentialgleichung nicht auf einer physikalischen Erklärung 
der Wärmewirkung beruht, sondern: lediglich formell mathe- 
matisch begründet ist. Er hielt deshalb auch eine Abhängig- 
keit der Wärmeleitungsfähigkeit von der Temperatur und in 
geringerem Maß vom Druck für wahrscheinlich. L. Mach) 
hat gezeigt, daß die Differentialgleichung von Fourier 
Öu/öt= a*Au deshalb in so vielen Gebieten der Physik gilt, 
weil sie als rein mathematische Beziehung in erster Annäherung 
bei jeder Veränderung eines physikalischen Zustandes gelten 
muß. Die Form der Gleichung und die Konstanz ihres Koeffi- 
zienten a? kann nicht streng gefolgert werden, sondern be- 
ruht auf vereinfachenden Annahmen über die unbekannte 
Funktion, die als Nahewirkungsgesetz den Einfluß der um- 
gebenden Punkte auf den zu untersuchenden darstellt, und 
auf Vernachlässigung der Glieder höherer Ordnung der Taylor- 
schen Reihe. Deshalb wird die Konstante a? nicht streng 
konstant, sondern eine Funktion der abhängigen Variabeln sein; 
die Wärmeleitfähigkeit eine Funktion der Temperatur, die 
Diffusionskonstante der Konzentration, die elektrische Leit- 
fähigkeit des Potentials, der Reibungskoeffizient der Geschwindig- 
keit etc. Bekanntlich ist auch die Differentialgleichung von 
Fourier nicht auf die erweiterten Differentialgleichungen der 


1) J. B. Fourier, Theorie analytique de la chaleur. Article 438. 
2) L. Mach, Prinzipien der Wärmelehre p. 118. Leipzig 1900. 
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Mechanik zu reduzieren’), und kann also wohl keine mathe- 
matisch strenge Darstellung der oben erwähnten physikalischen 
Vorgänge sein, die ja einer rein mechanischen Auffassung 
jedenfalls auch zugänglich sein müssen. Daher ist eine 
Abhängigkeit der Konstanten von der abhängigen Variabeln 
nicht nur möglich, sondern äußerst wahrscheinlich, 


$2. Diskussion der früheren Methoden. 4 
Um die Abhängigkeit experimentell zu bestimmen, sind 
zwei Wege eingeschlagen worden. Die indirekte Messung beruht 
auf Bestimmung der absoluten Größe des Koeffizienten a? unter 
verschiedenen Bedingungen (z. B. Wärmeleitfähigkeit bei ver- 
schiedenen Temperaturen). Aus dem Unterschied der Zahlenwerte 
von a? wird dann die Abhängigkeit berechnet. Wenn die Ände- 
rung durch eine andere als die abhängige Variable der Diffe- 
rentialgleichung von Fourier, z. B. durch Druck oder durch 
magnetisches Feld etc. bestimmt werden soll, so ist das viel- 
fach die einzig mögliche Methode, Sie ist da anwendbar, wo 
die Fehler der absoluten Messung wesentlich kleiner sind als 
die Änderungen der zu messenden Größe in verschiedenen 
Zuständen und hat so z. B. für den Temperaturkoeffizienten 
der Wärmeleitfähigkeit von Metallen befriedigende Werte er- 
geben. Immerhin sind die Unterschiede des auf diese Art 
gefundenen Temperaturkoeffizienten y auch für die sorg- 
fältigsten Messungen recht groß. Jäger und Diesselhorst?) 
finden y für reines Blei — 0,00016, für reines Kupfer —0,00012, 
Lorenz für ersteres —0,000072, für letzteres +0,000028, 
Hagström ebenfalls für reines Kupfer — 0,00064,. Hecht 
für Kupfer —0,0004, für Blei —0,0002. In erster Linie sind 
diese Verschiedenheiten wohl systematischen Fehlern der abso- 
luten Messungen, namentlich dem starken Einfluß des äußeren 
Wärmeleitungsvermögens, das sich mit der Temperatur wesent- 


1) Vgl. L. Koenigsberger, Berl. Ber. p. 7. 16. Febr. 1905 

2) Für die meisten Angaben sei auf die ausgezeichnete Darstellung 
von L. Graetz in Winkelmanns Handbuch der Physik: Wärme (Leipzig 
1906) verwiesen. Nur für die eingehender behandelten Untersuchungen 
wird im folgenden die Literatur angegeben. 
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lich ändert, zuzuschreiben. — Viel ungiinstiger ist diese in- 
direkte Methode bei Anwendung auf die Isolatoren; hier be- 
tragen die Fehler der absoluten Messungen bis 10 Proz., die 
systematischen, die bei Berechnung des Temperaturkoeffi- 
zienten allerdings weniger stören, weit mehr. So finden für 
einen so gut definierten und leicht rein zu erhaltenden Körper 
wie Schwefel die besten Beobachter recht verschiedene Werte: 
Lodge A=0,00045, Hecht A= 0,00063, Lees A = 0,00079; 
für festes Paraffin: R. Weber A=0,00028, Lees A = 0,00061. 
Daher ist es nicht erstaunlich, wenn der Temperaturkoeffizient 
des festen Paraffins von R. Weber!) (1903) zu + 0,06 an- 
gegeben wird, während er sich aus den Versuchen von Lees?) 
(1905) zu etwa —0,014 berechnet. Nur die Messungen von 
Lees an schlecht leitenden Substanzen scheinen uns so exakt 
ausgeführt, daß die Temperaturkoeffizienten bei seiner älteren 
Methode auf vielleicht 50—100 Proz., und bei seinen neueren 
bis zu —180° reichenden Messungen auf 100 Proz. richtig 
sein dürften. Doch sind das die einzigen und nur qualitativ 
zuverlässigen Bestimmungen von Temperaturkoeffizienten der 
Isolatoren. 

Ähnliche Schwierigkeiten hat die Bestimmung der Ab- 
hängigkeit des Diffusionskoeffizienten von der Konzentration 
gemacht. Die Theorien von Nernst und von Riecke weisen 
darauf hin, daß bei stärkeren Konzentrationen der Diffusions- 
koeffizient nicht konstant ist. Beilstein, F. Weber, Schuh- 
meister, Wroblewski, Long haben diese Abhängigkeit aus 
der Differenz absoluter Messungen bestimmt, aber sehr wider- 
sprechende Resultate gefunden. Am besten übereinstimmend 
und wohl am genauesten sind die Messungen von Scheffer 
und von Wiedeburg. Letzterer findet in der Gleichung 
K = K'(1+xc) x für Kaliumbichromat und Kupfersulfat 
negativ, für Kochsalz positiv und von einer Größe, die mit 
den Fehlern der absoluten Messung vergleichbar ist. Dasselbe 
gilt für die Diffusion in Gasen. 

Ganz unmöglich wäre auf indirektem Wege wegen der 
Kleinheit des zu erwartenden Effektes die Abhängigkeit der 


1) R. Weber, Ann. d. Phys. 11. p. 1065. 1908. 
2) Ch. H. Lees, Phil. Trans. Roy. Soc. London 204. p. 456. 1905. 
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elektrischen Leitfähigkeit vom Potential zu bestimmen, die bei 
Vorwiegen einer Elektronenart in schlechten Leitern erster 
Klasse auftreten müßte, oder die des Peihungskoeffizienten von 
der Geschwindigkeit, die nach den kinetischen Theorien wahr- 
scheinlich ist. 

Die direkte Methode, die Fourier schon angedeutet hat, 
hat Forbes 1852 zuerst angewandt. Warum sie ihm und 
überhaupt bisher keine befriedigenden Resultate ergeben hat, 
soll später besprochen werden. Im stationären Zustand wird 
die abhängige Variable am einfachsten als Funktion von nur 
einer der drei Raumkoordinaten gewählt. Die zu unter- 
suchende Substanz muß dann entweder nach einer Richtung 
(Stab) oder nach zwei Richtungen (Platte) relativ sehr (theo- 
retisch unendlich) ausgedehnt sein. 

Mißt man an drei Punkten 1, 2, 3, deren Abstand von- 
einander /,, bez. /,, sein soll, die Größe der Variabeln x, so 
gilt für den Koeffizienten 

My — Uy iy 


Die Messungen von Forbes waren namentlich deshalb 
unsicher, weil bei der von ihm angewandten Stabform die 
Abhängigkeit des äußeren Wärmeleitungsvermögens von der 
Temperatur die Rechnungen und Beobachtungen verwickelt 
macht. Die Versuche sind von einem Komitee, dann von 
Tait und Mitchell nachgeprüft worden, und haben andere 
Werte ergeben. Später haben E. Hall, Baillie, Quick- 
child und Lanphear auf dieselbe Art die Abhängigkeit des 
Wärmeleitungsvermögens der Metalle von der Temperatur ge- 
prüft. 

Im Prinzip ähnlich ist auch die Methode von Berget, 
der im stationären Zustand die Wärmeleitfähigkeit des Queck- 
silbers und direkt deren Abhängigkeit von der Temperatur 
maß. Hierbei war nach dem Prinzip des Schutzringes der 
Einfluß der äußeren Wärmeleitung eliminiert, so daB die 
Messungen ganz einwandsfrei sind. Lord Kelvin und Erskine 
Murray?) haben, um von der äußeren Wärmeleitung unab- 


1) Lord Kelvin u. E. Murray, Proc. Roy. Soc. London 58. 
p. 162. 1895, 
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hängig zu sein, eine sehr ausgedehnte Platte verwandt und 
auf diese Art den Temperaturkoeffizienten für einen trockenen 
Granit von Aberdeen gleich —0,0011 gefunden. 

Auf Diffusionskoeffizienten etc. ist die direkte Methode 
überhaupt noch nicht angewandt worden. Dies wird wohl 
darin seinen Grund haben, daß schon in den oben erwähnten 
Untersuchungen (mit Ausnahme von Berget!), der eine Flüssig- 
keit, Quecksilber, in langer Säule benutzte) zwei systematische 
Fehler das Resultat gründlich fälschen können. 

1. Fehler in der Messung der Abstände zwischen den 
beiden Punkten. Man sieht aus Gleichung (I) sofort, daß 
l,:l,, so genau bekannt sein muß, als man die Änderung der 
Konstanten x zu wissen wünscht. Da man aber aus prak- 
tischen Gründen (niedriger Schmelzpunkt etc.) kaum Tem- 
peraturdifferenzen von mehr als 100°, in den meisten Fällen 
viel kleinere anwenden muß — dasselbe gilt in verstärktem 
Maß für die Konzentration bei der Diffusion etc. —, so muß 
man, um den Temperaturkoeffizienten auf + 0,0001 sicher 
bestimmen zu können, die Längen auf mindestens 0,003 genau 
messen. Das ist schwierig, wenn es sich um die Lage von 
Thermoelementen im Innern eines festen Körpers handelt. 
Da, wie oben auseinandergesetzt, wegen des äußeren Wärme- 
leitungsvermögens für exakte Messungen die Plattenform zunächst 
wünschenswert ist, so ist, um genügende Annäherung an die 
theoretischen Voraussetzungen zu erreichen, für eine Platten- 
dicke von 10 cm mindestens eine Fläche von 25 x 25cm (und 
außerdem ein schmaler Schutzring von Holz) notwendig, also 
zB. eine Granitmasse von mindestens 16 kg.?) Man kann 
aber die Lage der Lötstelle oder des wirksamen Teiles der 
Lötstelle eines Thermoelementes im Innern kaum mit Sicher- 


1) A. Berget, Journ. de phys. 7. p. 2. 1888. 

2) Von uns wurde, um möglichst alle systematischen Fehler zu 
vermeiden, mit solchen sehr großen Platten gearbeitet. Im allgemeinen 
aber darf man die Forderung, daß nur Platten verwendet werden, fallen 
lassen. Auf den stationären Wärmefluß ist die Schutzringmethode von 
Berget anwendbar, sie kann nur sehr kleine Fehler in der Bestimmung 
des Temperaturkoeffizienten verursachen. Bei kostbarem Material kann 
man also kleine Stäbe in einer großen Schutzringplatte aus anderem 
Material untersuchen. 
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heit auf 1mm angeben, und das bedingt fiir eine Strecke von 
10cm bereits eine Unsicherheit von 1 Proz., während der 
Fehler nur +0,3 Proz. sein sollte. Dasselbe gilt für Diffusion, 
Beibung. 

2. Die zweite Quelle systematischer Fehler bei den Mes. 
sungen in festen Körpern ist die oft sehr beträehtliche In 
homogenität, die sich für Wärmeleitung, Elektrizitätsleitung ete. 
nicht anderweitig im voraus feststellen läßt. 


83. Verbesserung der direkten Bestimmung und daraus hervor. 
gehende neue Methode, 


is Diese beiden Fehlerquellen lassen sich durch Vertauschung 
der Richtung des Wärmestromes etc., also der Temperaturen, 
Konzentrationen etc. eliminieren, und es ist nicht nötig, beim 
Kommutieren beidemal dieselben Temperaturdifferenzen ete, 
anzulegen, wie im folgenden rechnerisch gezeigt werden soll, 

Es gelte die Differentialgleichung von Fourier 


= a? Au, 


und es sei die Strommenge ine 


wobei zwischen x und a? die Beziehung besteht a?=c.x. Es 
sei ferner <=x(l1+ u). 

Dann gilt für den stationären Zustand in einer Platte, 
bei der das äußere Wärmeleitungsvermögen nicht in Betracht 
abs 
u=—— + a 4 


Er Für drei Punkte der Platte mit den Koordinaten 2, 2,2, gilt: 


und nach Vertauschung, wobei g und g’ verschieden sein können, 
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woraus folgt: 
— Uy") (hg — Ug) — (thy — tq’) 
— — + — 142) — tag’) — (u — ui) — %) 
— (Uj — u) — 


a=2. 


Man ersieht sofort, daB eine genaue Messung von «& nur 
die sorgfältige Bestimmung der Differenzen (u, — u,) etc. er- 
fordert, und daß Fehler in dem absoluten Wert von w,, u, etc. 
von geringem Einfluß sind. Andere Größen als die abhängige 
Variable gehen nicht in die Formel ein; es ist nicht notwendig, 
daß etwa „= —u,', daß also ein exaktes Kommutieren statt- 
findet. Daher sind die experimentellen Bedingungen die für 
diesen Zweck denkbar einfachsten. 

Um ein sehr kleines a, von der Größe 0,00025, noch zu 
bestimmen (d. h. einen mittleren Fehler von nicht mehr 
+0,000125), müssen, wie man leicht sieht, bei Temperatur- 
differenzen von 15° die Differenzen auf etwa +0,6 Proz. genau, 
die absoluten Werte von u auf 5 Proz. genau gemessen werden, 
wobei es am günstigsten ist, wenn z,—z, nicht sehr ver- 
schieden von z,—x, ist. 

Für Kontrollrechnungen und bei kleinem & auch zur Aus- 
rechnung, sind folgende angenäherte Formeln praktisch: 


baw 

a(u, —u)= 21. — 2. 

84. Anwendung auf Warmeleitung, 


Versuchsanordnung. 


und 


Die beiden Substanzen, die zur Untersuchung gelangten, 
hatten die Form eines Parallelepipeds, dessen Kanten bei 
Paraffin 23x 23x9cm, bei Granit 24x24x 9,5 cm betrugen. 
Um dieselben war ein Schutzring aus Holz von 10 cm Breite 
gelegt (vgl. Figur). Damit war, wie schon erwähnt, die unend- 
lich ausgedehnte Platte praktisch mit genügender Annäherung 
realisiert, weil die störenden Wirkungen der freien Enden in 
den breiten Holzring fallen. Das Paraffin wurde eingegossen, 
der Granit geschliffen. Das Holz war in Leinöl getränkt und 
außen mit heißem Paraffin verstrichen. Zwischenräume und 
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Fugen wurden sorgfältig mit Marineleim und Paraffin ver. 
schmiert, und Zwischenlagen von Gummibindern angekittet 

ai und genagelt, um jeden Wasserdurchtritt zu verhindern. Tech- 
nisch war dies wegen der ständigen Zusammenpressung des 
Paraffins der mühsamste Teil der Versuche. Beiderseits trugen 
die Klötze durch Asbest geschützte Blech- 
kästen, von etwa 1cm Dicke, die am Holz. 
ring wasserdicht befestigt waren; dieselben 
hatten den Zweck, das Wasser von kon- 
stanter Temperatur aufzunehmen, welches 
unten durch drei Röhren zugeführt, oben 
durch ebenso viele entfernt wurde. Einer- 
seits wurde Wasser der Wasserleitung 
durchgeschickt, welches nur geringe Tem- 
peratur- und Druckschwankungen zeigte, 
auf der anderen Seite Wasser von ca. 50° 
durch die Pumpe eines Henricimotors durch- 
gedrückt, welches einem ca. 30 Liter fassen- 
den Thermostaten entnommen wurde. Dieser 
war mit Hilfe von Rührer und Therme- 
regulatur auf 0,1—0,2°C. konstant gehalten, 
ei Die Temperaturdifferenz des austretenden 
und zurückfließenden Thermostatenwassers betrug bei den ver 
schiedenen Versuchen zwischen 0,5 und 1,5°. Sie war bei dem 
einzelnen Versuch bis auf 0,1° konstant. Die Temperatur- 
erniedrigung ist teilweise dem Wärmeverlust in den Blechkästen, 
gum größeren Teil dem Verlust durch Wärmeleitung des Iso- 
lators zuzuschreiben. Die Temperatur wurde mit drei Thermo- 
elementen Manganin-Eisen gemessen; mit je einer Lötstelle 
in der Substanz und je einer in einem gemeinschaftlichen Bad. 
An drei Stellen waren sie (vgl. Figur) in die Substanzen durch 

: _ den Holzring hindurch eingeführt und ragten bei Paraffin bis 
in die Mitte, im Granit hingegen wegen Bohrungsschwierig- 
keiten nur bis !/, hinein. Damit die Lötstellen die Tem 
 peratur der Umgebung rasch annahmen, war in die Kanäle 
des Granits Quecksilber gefüllt; bei Paraffin wurde genügende 
Wärmezufuhr durch Einbetten in das noch flüssige Paraffin 
gesichert. Der senkrechte Abstand, dessen Kenntnis für die 
Untersuchungen nicht erforderlich war, betrug etwa 3,1 bez 


“ > = 
x 


enigsberger u 
= 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
f 
, 
| 
. 
? 
l 
3 f 
| 
22 
4 
1 
| 
} 
a 
8 


Bestimmung der Veränderlichkeit des Koeffizienten etc. 663 


3,5 cm. Gegen außen und voneinander waren die Drähte mit 
Glasröhren oder Guttaperchaschläuchen isoliert. 

Die in !/,,° geteilten Quecksilberthermometer waren mit 
einem Normalthermometer verglichen worden. Die elektro- 
motorischen Kräfte wurden kompensiert und mit einem Normal- 
Westonelement verglichen. Durch Kommutieren an verschie- 
denen Stellen des Stromkreises konnten alle Thermoeffekte 
mit Ausnahme der zu messenden eliminiert werden. Wegen 
der schlechten inneren Leitfähigkeit des Paraffins ist der 
stationäre Zustand erst nach ca. 10 Stunden erreicht; daher 
konnte der jedesmalige Gegenversuch erst am folgenden Tag 
vorgenommen werden. Bei Granit dagegen wurden an einem 
Tage zwei zugehörige Versuche gemacht entsprechend der 
10mal besseren Leitfähigkeit. Folgende Tabelle sei als Bei- 
spiel für einen derartigen Paraffinversuch angeführt. 


 ‘Temperaturdifferenzen in | Wasser- | Thermo- 
Zeit willkürlichen Einheiten leitung stat 


en: 
Petroleum 
in °C. 


links | Mitte in C.° | in °C. 


12° 30” ı- 9 14 10,5 48,5 15,2 


220 |-—8 17,6 10,0 48,5 
415 | - 98 | 198 | 9,7 49,0 
440 | — 9,7 | 20,1 9,7 48,7 
600 |— 96 | 20,8 | 10,2 48,6 
630 | — 9,5 20,7 | 10,2 48,8 
640 | — 9,50 | 20,85 10,2 48,7 
715 | —10,0 21,2 ' 102 48,7 
730 | — 9,90 | 21,10 | 10,2 48,7 


Die Ablesung der Temperatur von Thermostat und Wasser- 
leitung war nur insofern wichtig, als man dadurch eine Kontrolle 
fir ihre Konstanz hatte. Das Petroleum brauchte nicht konstante 
Temperatur zu haben, aber dieselbe mußte angenähert bekannt 
sein, um die Korrektionen für Änderung der thermoelektrischen 
Kraft pro 1° Temperaturdifferenz mit der absoluten Temperatur 
anzubringen. Bei dem angeführten Beispiel wurde nun das 
arithmetische Mittel der beiden Schlußablesungen, die ihrer- 
seits das Mittel aus mehreren Ablesungen sind, — — 9,90, 
+ 21,10, + 48,85 benutzt. 
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Lee Beim Granit verlief die Messung wesentlich schneller, wie 
folgende Tabelle zeigt. 


Temperaturdifferenzen in Wasser- | Thermo- 

Zeit willkiirlichen Einheiten leitung stat 

Mitte _in® C. in °C. 


Petroleum 


10" 40™ 88,0 50,1 16,8 
11 00 88,8 | 50,0 16,3 
12 00 39,3 50,0 16,3 
12 80 39,6 | 50,0 16,35 
12 45 40,2 50,0 16,85 
1 00 89,5 | 50,0 16,35 
1 10 39,6 | 50,0 16,37 
115 39,60 50,0 | 16,87 


Bu Gute Trockenelemente sind die beste konstante Strom- 
quelle für elektrische Ströme unter }/,,,, Amp. Das hier ver- 
' wendete änderte sich während der ganzen Messungen innerhalb 
eines Jahres um nicht mehr als 1—2 Tausendstel seines Wertes 
und ist von der Temperatur fast unabhängig. Die elektro- 


bracht und bei denselben Temperaturdifferenzen geeicht. Auf 

andere Weise ist es, wie uns Versuche zeigten, kaum möglich, 
genügend zuverlässige Werte zu erhalten, da die thermo- 
elektrischen Kräfte bei der geringsten Veränderung an der 
Lötstelle um einige Zehntel Prozent schwanken. 


8 5. Resultate. 


> Im folgenden sind zunächst drei Messungen an Paraffin 
(solid von Merck in Darmstadt, Schmelzpunkt 74°) heraus- 
gegriffen, um zu zeigen, daß die verschiedenen Messungen, bei 
denen die Blechkästen mehrmals geöffnet, auch Paraffin auf- 
gegossen wurde, den Temperaturkoeffizient stets auf einige 
Prozent genau ergeben. 
Versuch 2. Die Temperatur der drei Lötstellen waren: 
4 = 45,55, 4=3005, 4 = 19,95; 
groraus sich & = — 0,0076 berechnet. 
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motorische Kraft der benutzten Thermoelemente wurde durch 
ee besondere Eichversuche ermittelt, bei denen die Zötstellen un- 
: 2... werdindert in die Substanz eingepackt waren; sie wurden auf die 
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Versuch 4. 
19,70; 
pioilad #,'= 12,70, 
= — 0,0070. W 
44,80, ty = 98,50, 
4’= 11,90, 24,45, 85 805; ‚sb 
woraus a = — 0,0075. 


= 
Im Mittel aller Versuche war on 


& =— 0,00756 (+ 0,00025) zwischen 10° und 45°. © ‘on 


Dies Resultat stimmt qualitativ mit dem aus Lees Kurve 


zu entnehmenden Wert & = — 0,014; der immerhin ziemlich 
große Unterschied erklärt sich aus der Schwierigkeit der von 
Lees angewandten indirekten Methode. Dagegen ist der Wert 
von R. H. Weber & = + 0,061 offenbar nur durch die großen 
systematischen Fehler der schwierigen indirekten Messung be- 
ding. Damit ist auch die einzige scheinbare Ausnahme von 
der Regel, daB der Temperaturkoeffizient der Warmeleitung fester 
hristallinischer Isolatoren negativ ist, beseitigt. 

Wir konnten auch, da wir die Gesamtdicke des Paraffins 
genau, den Abstand der Thermoelemente z, — z, ziemlich gut 
messen konnten und da sich aus den Versuchen 2, — 2, /2,—2, 
sehr genau berechnen läßt, den Zemperatursprung: fließendes 
Wasser—Paraffin berechnen. Wir fanden, daß derselbe kleiner 
als 0,1° sein muß, bei einem Temperaturgefälle von etwa 4° 
pro Zentimeter im Paraffin. 

Ferner wurde an Granit vom Gotthardpaß, Banchi di 
Fibbia (Gotthardgranit, frisch, grobkérnig mit schwacher 
Bankung) der Temperaturkoeffizient gemessen. Der Granit 
wurde mit Wasser durchtränkt; das geschah aus zwei Gründen: 

1. Alle Gesteine haben zahllose Risse und kapillare Räume 
zwischen den Gesteinsmineralien, deren Größe und Abstand 
sich mit der Temperatur ändert. Mißt man im trockenen Zu- 
stand, so ist das der Bestimmung der elektrischen Leitfähig- 
keit an Pulvern zu vergleichen. Man weiß nicht, inwieweit 
ein Unterschied bei verschiedener Temperatur der Substanz 
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selbst oder aber den Veränderungen der Risse und der Wärme- 
leitung der Luft in ihnen zuzuschreiben ist. Füllt man da- 
gegen die Risse mit einer Flüssigkeit von annähernd ähnlicher 
Wärmeleitung (was für Wasser zutrifft) wie das Gestein, so 
mißt man in erster Linie diese letztere und deren Änderungen 
mit der Temperatur. Der Granit nimmt etwa 1—2 Proz. 
Wasser auf; man mißt also auf 1—2 Proz. genau, und zwar 
gerade die Warmeleitfahigkeit bez. ihre Änderung viel genauer, 
als wenn man das trockene, stets von Rissen durchzogene 
Gestein nehmen würde.') 

2. Für geophysikalische Anwendungen muß man den Tem- 
peraturkoeffizienten der Gesteine im natürlichen bergfeuchten 
Zustand kennen. 


Sechs Versuche ergaben im Mittel: ‚nohagmdsintng 


= — 0,00020 zwischen 10° NE" 45°. 


Wegen der Kleinheit des Koeffizienten ist sein Wert natürlich 
prozentisch nur ungenau bestimmbar; doch ist er jedenfalls 
sehr klein und negativ. Aus den Zahlen von Lord Kelvin 
und Murray ergibt sich etwa a = — 0,001, also 5 mal größer, 
was zum Teil auf geringere Genauigkeit der Methode, zum 
Teil auf die Risse im trockenen Granit zurückzuführen sein 
dürfte. 


§ 6. Der Temperaturkoeffizient der Wärmeleitung von 
Isolatoren. 


Dadurch, daß auch fiir Paraffin der Temperaturkoeffizient 
der Wärmeleitung negativ, nicht, wie früher angenommen positiv, 
ist, gilt dies jetzt allgemein für alle kristallinischen Isolatoren, 
von denen etwa 20, hauptsächlich von Lees, untersucht worden 
sind.?2) Es seien im folgenden nur einige der besten neuesten 
Zahlen von Lees (Mittelwerte seiner Untersuchungen 1898 
und 1905) angeführt, um die Größenordnung von « zu \ “ql 
anschaulichen. 

1) Der Einwand von L. Graetz (Winkelmanns Handb. d. Physik: 
Wärme p. 498, Anm. 1. Leipzig 1906) scheint mir daher nicht zutreffend, 


sondern das Gegenteil der Fall zu sen. 
2) Vgl. bei L. Graetz, |. c. ai 
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— 0,0018 | —180° bis —50° 

— 0,0014 — 50° bis —16° 
Naphtalin . . . — 0,003 —148° bis 22° 
Diphenylamin . . — 0,00062 —161° bis 3° 
ß-Naphtol . — 0,0005 —180° bis 50° 


Behwefel. . | —0,0040 | 25° bis 60° 


‘Der negative Temperaturkoeffizient gibt uns einen An- 
haltspunkt für Hypothesen über die innere Wärmeleitung von 
Isolatoren und den Bruchteil der Wärmeleitung von metallisch 
leitenden Körpern, der wegen des Unterschiedes von der Kon- 
stante des Wiedemann-Franzschen Gesetzes nicht auf Elek- 
tronenleitung zurückzuführen ist.!) 

H. Schuster?) hat gezeigt, daß die Wärmeleitung eines 
Isolators wie Steinsalz nur zu 0,2 Proz. von der Strahlung be- 
einflußt werden kann. Doch ist in seiner Theorie von vornherein 
der Kosinussatz und im Verlauf der Rechnung das Stefansche 
Gesetz vernachlässigt worden; es läßt sich nicht übersehen, ob 
diese Vereinfachungen nicht das Resultat stark beeinflussen. — 
Da aber der Temperaturkoeffizient negativ ist, so läßt sich leicht 
beweisen, daß bei den Isolatoren die Strahlung nur einen sehr 
kleinen Anteil an der Wärmeleitung besitzen kann. 

Da die Absorption a in erster Annäherung von der Tem- 
peratur unabhängig ist, so gilt für die zwischen zwei beliebig 
absorbierenden Elementen dv von der Temperaturdifferenz d7 
durch Strahlung ausgetauschte Wärmemenge angenähert 


W=0.T’dT.4n.a.dv.?) 


Die Wärmemenge müßte also proportional 7® zunehmen, der 
Temperaturkoeffizient der Wärmeleitung von kristallinischen Iso- 
latoren positiv sein, was nicht der Fall ist.) Demnach ist nur 
eine kinetische Theorie möglich, in der die Vorgänge im Molekül 
zunächst, soweit sie für die Wärmeleitung in Betracht kommen, 
nichts mit der elektromagnetischen Strahlung zu tun haben. 


1) Physik. Zeitschr. 8. p. 237. 1907. 
2) A. Schuster, Phil. Mag. (6) 5. p. 258. 1903. 
8) J. Koenigsberger, Ann. d. Phys. 12. p. 350. 1903. 
4) Daher scheinen uns die Überlegungen von Hrn. A. Einstein 
(Ann. d. Phys. 22. p. 180. 1907) nicht zwingend. 
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Würde man freie Bewegung annehmen, so müßte wie in 
der kinetischen Gastheorie das Wärmeleitungsvermögen pro- 
portional Y7 zunehmen, also auch der Temperaturkoeffizient 
positiv sein. Wir gelangen also zu der von F. Richarz?) auf- 
gestellten Theorie. Nur bei kleinen Schwingungen um eine 
Ruhelage kann die in der Zeiteinheit übertragene Energie um 
so kleiner sein, je kleiner prozentisch die Differenz der Schwin- 
gungsenergien benachbarter Energien ist. Die Energiemenge, der 
1° Temperaturdifferenz entspricht, ist aber ein um so kleinerer 
Bruchteil der gesamten Energie, je höher die absolute Tem- 
peratur ist. Zur Aufstellung einer bestimmten kinetischen Theorie 
fester Körper dürfte indes das Beobachtungsmaterial, welches 
die Regel von Dulong und Petit und der Temperaturkoeffizient 
der Wärmeleitung ergibt, noch nicht hinreichen, zumal da der 
Widerspruch zwischen den Folgerungen aus den Annahmen von 
Richarz und denen der Elektronentheorie nicht genügend ge- 
klärt ist.2) 


§ 7. Erdwärme und radioaktive Substanzen. 


Die Bestimmung des Temperaturkoeffizienten von feuchtem 
Granit vom Gotthardpaß ist nicht nur für diesen gültig, sondern 
auch für alle ähnlich zusammengesetzten Gesteine. In ihren 
physikalischen Eigenschaften unterscheiden sich die Silikat- 
gesteine sehr wenig voneinander, weil ihre chemische Zusammen- 
setzung und ihr spezifisches Gewicht auch nur wenig verschieden 
sind. Man kann daher den ermittelten Wert des Temperatur- 
koeffizienten der Wärmeleitung für Granit verwenden, um aus 
dem beobachteten den wahren Temperaturgradienten der Erde 
zu berechnen, und um zu prüfen, ob dieser mit dem aus der 
Abkühlungstheorie von Fourier-Poisson oder aus der An- 
nahme wärmeerzeugender Substanzen gefolgerten Gradienten 
übereinstimmt. In erster Annäherung ist nämlich der direkt 
beobachtete Temperaturgradient (0:7/0r),, falls die Wärme- 
leitfähigkeit A von der Temperatur # in der Weise abhängt, dab 


L=1,(1 +e), 


1) F. Richarz, Wied. Ann. 48. p. 708. 1892. 

2) Vgl. M. Reinganum, Ann. d. Phys. 2. p. 401. 1900 u. A. Wigand, 
Physik. Zeitschr. 8. p. 344. 1907; vgl. auch H. A. Lorentz, Ber. d. 
Deutsch. Physik. Gesellsch. 5. p. 287. 1907. 


BE? 
by 
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auf den aus der Gleichung von Fourier unter Annahme kon- 
stantem A berechneten Temperaturgradienten 0%/Or pro cm zu 
reduzieren, indem man 

bildet. In dem 2 km tiefen Bohrloch in Paruschowitz wurde 
eine Temperatur von 60° erreicht; der beobachtete Temperatur- 
gradient war innerhalb der allerdings nicht unbeträchtlichen 
Beobachtungsfehler konstant. Also wäre O%/Or in 2 km 
Tiefe, wo 9 etwa gleich 60° ist, 


= ($2) — 0,0002. 60), = 


also um ein Prozent kleiner als an der Oberfläche. Die Abkühlung- 


theorien ergeben, wie eine leichte Rechnung zeigt, für 2 km Tiefe 
eine sehr geringe Zunahme: 0,3 Proz. Die Annahme, daß ein Teil 
der Wärme von der Oxydation des metallischen Erdinnern (Silicide, 
Ferride, Karbide etc.) herrührt und nicht von Wärmeproduktion 
in der ganzen Erde, würde eine sehr starke Zunahme von mehr 
als 3 Proz. ergeben, ist also jedenfalls ausgeschlossen. 

Sind die in Paruschowitz angestellten Beobachtungen auf 
1 Proz. genau, was uns aber noch nicht ganz sicher gestellt er- 
scheint, so würde aus unserer Bestimmung von @ sich ergeben, 
daß in den oberen Schichten der Erde eine Wärmeproduktion 
stattfindet, die einen nicht unerheblichen Bruchteil der gesamten 
Wärmeströmung betragen muß. Eine solche Wärmeproduktion 
ergibt sich aus der Annahme von Himstedt!), daß die in den 
Gesteinen vorhandenen radioaktiven Substanzen einen Teil der 
Erdwärme liefern. Die rechnerischen Folgerungen aus dieser 
Annahme sind von dem einen von uns dargelegt?), und neuer- 
dings haben Elster und Geitel?) in einer umfassenden Schrift 
die Literatur und die experimentellen Grundlagen diskutiert. 
Wie schon Liebenow auf Grund der damals vorliegenden 
Messungen folgerte, und wie auch die Untersuchungen von 
Strutt an Urgesteinen aus allen Teilen der Erde ergeben haben, 
ist der Radiumgehalt so groß, daß er mehr Wärme liefern 


1) F. Himstedt, Verh. Freib. nat. Ges. 14. p. 187. 1903. 

2) Physik. Zeitschr. 7. p. 297. 1906. gett 

8) J. Elster u. H. Geitel, Radioaktivität der Erdsubstanz und 
ihre mögliche Beziehung zur Erdwärme. Wolfenbüttel 1907. 
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würde, als die Erde fortleitet. Man muß daher — und das 
steht in Übereinstimmung mit der geringen Radioaktivität der 
Laven und Fumarolenprodukte — annehmen, daß der Radium- 
gehalt im Innern der Erde geringer ist. Setzen wir ihn einer 
beliebigen Potenz n des Erdradius proportional, so folgt"), daß 
0,0003 "= - 0,0008 (1- + 
wo x den Abstand von der Erdoberfläche, R den Erdradius 
bezeichnet. Aus den Beobachtungen in Parnschowitz und 
unserer Messung von @ würde sich n etwa gleich 30 ergeben. 
Der Gehalt an Radium in 10 km Tiefe wäre also um 5 Proz. 
kleiner als an der Erdoberfläche; die vom Radium gelieferte 
Wärmemenge wäre nicht mehr zu groß, sondern würde nur 
einen Bruchteil der gesamten Wärmeströmung betragen. Ein 
Teil des Wärmestromes der Erde wäre also jetzt widerspruchs- 
frei durch die von radioaktiven Substanzen entwickelte Wärme zu 
erklären. 

Zusammenfassung. 

1. Die direkte Methode zur Bestimmung der Abhängigkeit 
der Konstanten der Differentialgleichung von Fourier von der 
abhängigen Variablen wurde ausgearbeitet und experimentell 
auf die Wärmeleitung angewandt. Die Methode ist frei von 
systematischen Fehlern und hat gut übereinstimmende Resultate 
ergeben. 

2. Es wurde festgestellt, daß Paraffin einen negativen 
Temperaturkoeffizienten hat. Somit hat der Satz, daß feste 
kristallinische Isolatoren einen negativen Temperaturkoeffizienten 
der Wärmeleitung besitzen, keine Ausnahme mehr. Das spricht, 
wie dargelegt, für die Richtigkeit der von Richarz aufgestellten 
Hypothese der Schwingungen der Moleküle fester Körper. 

3. Der Temperaturkoeffizient der Wärmeleitung des Granits 
weist in Zusammenhang mit den Beobachtungen des Temperatur- 
gradienten in Bohrlöchern auf wärmeproduzierende radioaktive 
Substanzen der äußeren Schichten der Erde. 

Freiburg i. B., Physikal. Institut. 
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1) Zeitschr. 7. p. 297. 1906. 


6. Juni 1907. 
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6. Uber Reflexion und Absorption — Bahr 
von 8-Strahlen; . 
von Heinrich Willy Schmidt. 
bad 
Theoretische Uberlegungen. 
_ Wenn homogene #-Strahlen von der Intensität J, eine 
RR von der Dicke d durchsetzen, so läßt sich die hindanth- 
gegangene Energie J, ausdriicken durch: 
(1) J, = 74, 
wo e die Basis der natiirlichen Logarithmen und » eine der 
betreffenden Strahlenart und dem Plattenmaterial eigentiim- 
liche Konstante bedeutet. Man bezeichnet » allgemein als 
Absorptionskoeffizienten. 

v kann, wie aus neueren Beobachtungen des Verfassers 
mit 3-Strahlen von Ra Z hervorgeht'), nur innerhalb gewisser 
Grenzen als konstant angesehen werden. Mit wachsender 
Plattendicke nimmt » zu. Diese Zunahme der Absorption ist 
auf verschiedene Weise zu erklären. Entweder nimmt die 
Geschwindigkeit der Strahlen und damit die Durchdringungs- 
fähigkeit mit wachsender Filterdicke ab, oder zu der reinen 
Absorption, d. h. der Vernichtung von Strahlungsenergie, 
kommt noch ein weiterer Einfluß der durchstrablten Materie 
auf die bewegten Elektrizitätsteilchen hinzu. 

Daß z. B. #-Strahlen beim Durchgang durch Materie zer- 
streut werden, ist ebenfalls vom Verfasser nachgewiesen worden. 
Bei einer Streuung werden aber die beeinflußten Teilchen 
nicht nur in einem spitzen Winkel zur ursprünglichen Rich- 
tung weiter fliegen; vielmehr wird sich ein Teil der zerstreuten 
Strahlen den ankommenden Teilchen direkt entgegen bewegen, 
d.h. es wird eine „Reflexion“ der Strahlen stattfinden. 

Wenn eine derartige Reflexion vorhanden ist, wird die 
nach Gleichung (1) bestimmte Größe » gar kein Maß für die 
wirklich vernichtete ursprüngliche Strahlungsenergie sein; denn 


1) H. W. Schmidt, Physik. Zeitschr. 8. p. 361. 1907. ‚188 4 
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von der in einer bestimmten Richtung fortschreitenden Strah- 
lung wird nur ein Teil durch Absorption vernichtet, während 
ein anderer Teil durch Reflexion bez. Streuung aus der ge- 
raden Richtung abgelenkt wird und deshalb bei der gewählten 
Versuchsanordnung nicht gemessen werden kann. 

Mc Clelland?) hat zuerst darauf hingewiesen, daß » nicht 
der ,,wahre Absorptionskoeffizient“ ist. Er ging bei seinen 
theoretischen Überlegungen von der Annahme aus, daß in 
jedem Volumelement eine der absorbierten Strahlung propor- 
tionale Sekundärstrahlung?) erzeugt wird. Die Sekundärstrahlen 
werden in genau derselben Weise beeinflußt wie die Primär- 
strahlen; es wird also’ in jedem Volumelement ein bestimmter 
Prozentsatz davon absorbiert und eine der 
absorbierenden Menge proportionale Tertiär- 
strahlung erzeugt. Auch die tertiären und 
alle weiterhin erzeugten Strahlen sollen 
sich genau so wie die Primärstrahlen ver- 

Fig.1. as :o92; Wenn nun die Strahlung 2, senk- 

recht auf die Oberfläche 4 der Platte von 

der Dicke AB auffällt (vgl. Fig. 1), so gilt nach Mc Clelland 
für die pro Flächeneinheit herabströmende Energie 2: 


dx 
und für die heraufströmende Energie: nage a 

° 
Hier bedeutet u den „wahren Absorptionskoeffizienten“, also 
den Absorptionskoeffizienten, wenn keine Sekundärstrahlung 
vorhanden wäre, und & das Verhältnis der in der Schicht dz 
entstehenden Sekundärstrahlenergie zu der in derselben Schicht 
absorbierten Primärstrahlenergie. 


1) J. A. Mc Clelland, Dubl. Trans. (2) 9. p. 9. 1906; Beibl. 30. 
p- 894. 1906; J. A. Me Clelland u. F. E. Hackett, Dubl. Trans. (2) 
9. p. 87—50. 1907. 

2) Ob man eine ,,Sekundirstrahlung“ oder eine ,,zerstreute Primär- 
strahlung“ annimmt, ist formal gleichgültig. Prinzipiell sind natürlich 
die beiden Annahmen grundverschieden. Eine genaue Definition von 
Primär- und Sekundärstrahlung habe ich in meiner bereits zitierten 
Arbeit „Einige Versuche mit f-Strahlen von Ra E“, Physik. Zeitschr. 8. 
p. 861. 1907, gegeben. 
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Das erste Glied auf der rechten Seite der Gleichungen (2) 
und (3) ist ein Maß für die absorbierte Energie; das zweite 
drückt aus, daß das A-fache der absorbierten Energie als 
Sekundärstrahlung wieder frei wird, von der sich angenähert 
die eine Hälfte nach oben, die andere nach unten fortpflanzt. 
Das dritte Glied rührt daher, daß in der betrachteten Schicht 
die Menge ur der aufwärts fließenden Energie absorbiert wird 
und davon die Menge (uk/2).r als Sekundärstrahlung nach 
unten geht. 

Aus den Differentialgleichungen (2) und (8) sind bei ge- 
gebenen Grenzbedingungen # und r als Funktionen der Tiefe x 
unter der Oberfläche zu erhalten. Die Lösung eines der- 
artigen Problems hat jedoch wenig praktisches Interesse, da 
wir eine Beziehung für Größen erhalten, die der direkten 
Messung nicht zugänglich sind. Dagegen interessiert uns die 
Frage, wie groß die durch die Platte A.B hindurchgelassene 
Primärstrahlung und die von der Platte nach oben gehende 
Sekundärstrahlung ist und wie diese beiden Größen eben von 
der Dicke 4 B abhängen. Die Lösung dieses theoretischen 
Problems, in dem nicht die Tiefe x unter der Oberfläche, 
sondern die Dicke A B als unabhängige Variable auftritt, ge- 
stattet einen direkten Vergleich mit dem Experiment. 

Um zu einem hier gültigen mathematischen Ansatz zu 
kommen, machen wir folgende Annahmen: 

1. In der Schicht dz wird von der hindurchgehenden 
Strahlung i die Menge &.i.dx absorbiert, d.h. in eine andere 
Energieform umgesetzt, und 

2. die Menge f.i.dx reflektiert, d.h. in entgegengesetzter 
Richtung mit der gleichen Geschwindigkeit zurückgeworfen. 

3. «und # sind Konstante, die einer bestimmten Strahlenart 
und einem bestimmten Material charakteristisch sind. 

4. Die reflektierte Strahlung verhält sich in bezug auf 
Absorption und Reflexion genau so wie die primäre Strahlung. 

5. Oberflächeneffekte sind nicht vorhanden: wir haben nur 
„Volumreflexionen“ vor uns. 

6. Ebenfalls ist eine eigentliche Sekundärstrahlung nicht 
vorhanden; zu den primären #-Teilchen kommen also neue, 
aus der durchstrahlten Materie stammende Elektronen nicht 
hinzu, oder sie haben, wenn sie wirklich entstehen, eine so 
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geringe Geschwindigkeit, daß ihre ionisierende Wirkung zu 
vernachlässigen ist. 

7. Von einer Streuung der Strahlung wird abgesehen; es 
wird also nur eine senkrecht zur Plattenoberfläche nach unten 
und oben gehende Strahlung angenommen. 

Während die meisten dieser Annahmen höchstwahrschein- 
lich ganz allgemeine Gültigkeit haben und sich den wirklichen 
Verhältnissen gut anpassen, sind die Annahmen, daß keine 
Streuung stattfindet und die reflektierten Strahlen in der 
gleichen Richtung zurückgehen, nur gemacht, um das Problem 
rechnerisch verfolgen zu können. In Wirklichkeit wird die 
Streuung einen großen Einfluß haben und überhaupt von der 
Reflexion nicht zu trennen sein. Denn von einem Parallel- 
strahlenbündel wird nur ein verhältnismäßig kleiner Teil in | 
derselben Richtung weitergehen und der gréBte Teil aus der 
ursprünglichen Richtung durch Kräfte abgelenkt werden, die 
zwischen den -Teilchen und den Atomen, bez. den an diesen | 
haftenden Elektronen wirken. 

Wie groß ist nun unter den gemachten Voraussetzungen 
die durchgelassene und reflektierte Strahlungsenergie? Diese 
Aufgabe hat große Ähnlichkeit mit einer aus der Optik be- 
kannten Aufgabe, nämlich die von einem System gleicher 
paralleler Platten — etwa einer Glassäule — durchgelassene 
und reflektierte Intensität zu bestimmen unter Berücksichtigung 
der unendlich vielen, an jeder Trennungsfläche stattfindenden 
Reflexionen und Brechungen. Nur haben wir bei unserem 
elektrischen Problem keine Oberflächenreflexion, sondern eine 
Volumreflexion. 

Das optische Problem ist von F. Neumann!) und @. G. 
Stokes?) behandelt worden. Stokes hat Absorption des 
Lichtes durch die Platten in Betracht gezogen, während Neu- 
mann von einer Absorption absieht. 

Wir gelangen nach dem Vorgange von F. Neumann am 


ES einfachsten zu einem mathematischen Ansatz durch einen 
FR Schluß von einer Platte von der Dicke z auf eine Platte von 
der Dicke r+ dz. 


0... 1) F. Neumann, Vorles. über theoret. Optik p. 147. Leipzig 1885. 
Be, of 2) G. G. Stokes, Phil. Mag. (4) 24. p. 480. 1862. 
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q Wenn durch eine Platte von der Dicke x von der ein- 
fallenden Intensität 1 der Betrag o reflektiert und d durch- 


gelassen wird, so kommt nach 
Hinzufügen einer weiteren Platte N NPK 
von der Dicke dx die aus der 


schematischen Fig. 2 hervorgehende 
Intensitätsverteilung zustande. Da- 
bei ist angenommen, daß durch 
die Platte von der Dicke dz von 
der einfallenden Intensität 1 der 
Betrag r reflektiert und d durch- 

gelassen wird. 


Im ganzen wird also reflektiert: 


(4) 0,4. = OF 
und durchgelassen: 
(5) = 0%...) = 
Wir setzen nach unserer Annahme 2: 
(6) r= £B.dz. 
Dann wird also in der Schicht dz von der einfallenden In- 
tensität 1 der Betrag reflektiert und der Betrag (1 —.dz) 
durchgelassen. Davon soll nach Annahme 1 absorbiert werden: 
(l— 8.dzja.dr=a.dz. 
Es tritt also unter Vernachlässigung der unendlich kleinen 
Glieder höherer Ordnung aus der Schicht dx heraus: 
(7) d=1—(a+)dz. 
Setzt man die Werte von r und d aus (6) und (7) in (4) 
und (5) ein, so wird: 


ide 

e+ 1-g.ß.dz und = 0 1-gPdz 
(9) az Cas, 


Die Differentialgleichungen (8) und (9) sind zu integrieren. 
Multipliziert man (9) mit 24, so erhält man: 
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Hieraus folgt durch Integration: 
(10) = — ali wh 


wo C eine Integrationskonstante bedeutet. 
Setzt man den Wert von ö? aus (10) in (8) ein, so wird 


(11) 
Nehmen wir jetzt 


0 =Z +P, erhbabe 
wo p eine Konstante bedeutet, so folgt: 


= Be (e+ +O 
ice wir fir p die Bedingung ein: 
(13) 
so wird aus (12): pestoe 
(14) 


gesetzt ist. — Das Integral von (14) ist: == RER 


Que 


wo N die zweite von den Grenzbedingungen abhängige Kon- 
stante bedeutet. 
Setzt man jetzt wieder z= o—p, so wird aus (16): 
_ p _ ße. Nup? 
weil nach (13) und (15) ist: 
(18) | | pu =2 
Die Konstante N in (17) bestimmt sich aus der Bedingung, 
daß für »=0 auch o=0 werden muß. Also: 


(17) @ 
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oo die Formeln (21) und (22) zu prüfen, wurde als 
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Dann wird aus (17): 


Die andere Integrationskonstante C bestimmt sich aus (10): 
fir 9 =0 wird d=1; also: 


und aus (19) 


1 — pre 
Setzt man jetzt (21) in (10) ein unter Berücksichtigung 
der Bedingungen für C, p und u ((20), (13), (15)), so wird: 


ers 
(22) 


Die in den Gleichungen (21) und (22) vorkommenden Kon- 

stanten w und p sind experimentell leicht zu ermitteln. Für 
z=00 wird aus (21) 
(23) e=p. 
p ist also der Teil der einfallenden Strahlungsintensität, der von 
einer sehr dicken Platte reflektiert wird.) — Da p stets kleiner 
ist als 1, kann für große x in (22) p?.e-2* gegen 1 ver- 
nachlässigt werden. Dann wird: kicker 
(24) 


Für große x klingt also ö nach einem reinen Exponential- 
gesetz ab, d. h. w in Gleichung (24) ist für große z mit der 
Konstanten » der Gleichung (1) identisch. u ist also die bisher 
als Absorptionskoeffizient bezeichnete Konstante. 

Wenn p und u bekannt, so berechnet sich der „wahre 
Absorptionskoeffizient“ & und der ,,Reflexionskoeffizient“ A 
nach Gleichung (18) zu: 


Experimenteller Teil. 


ß-Strahler Uran X verwandt. Es war nach der Moore- 


1) Hierfür gebraucht Me Clelland (l. c.) ebenfalls die Bezeich- 
nung p. 
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Schlundtschen Methode durch Fällen mit Eisenhydroxyd aus 
einer Lösung von Urannitrat in Aceton gewonnen.!) Das 
Eisenhydroxyd war nach dem Eintrocknen mit etwas Kopallack 
und Chloroform zu einer breiigen Masse angerührt worden 
und in dünner Schicht mit einem Pinsel auf eine Aluminium- 
platte von 0,095 mm Dicke aufgetragen. Die aktive Masse 
bedeckte eine Kreisfläche von 8cm Durchmesser und haftete 
auf der Unterlage verhältnismäßig gut an. 

Die mit Uran X bedeckte Platte wurde auf das Zer- 
streuungsgefäß eines früher beschriebenen Blattelektrometers 
gelegt.?2) Bei den Absorptionsmessungen wurde das absorbierende 
Material in dünnen Platten zwischen die aktivierte Seite der 
Al-Platte und das oben offene Zerstreuungsgefäß geschoben. 
Die jedesmal durchgelassene Strahlung ö war dann der Wande- 
rungsgeschwindigkeit des Blättchens proportional. 

Bei den Reflexionsmessungen wurde die nach oben ge- 
wandte aktive Seite mit dem zu untersuchenden Material bedeckt 
und der reflektierte Teil der Strahlung aus dem Zuwachs der 
Zerstreuung im Elektrometer bestimmt. Da die aktive Materie 
nach allen Seiten gleichmäßig strahlt, also gleichviel Teilchen 
nach unten und oben geschleudert werden, so ist: 


wo 0, und 6 die im Elektrometer gemessene Strahlung bedeutet, 
wenn die reflektierende Platte aufgelegt oder weggenommen 
ist. Diese äußerst einfache Methode hat freilich den Nachieil 
jeder Differenzmethode, daß der wahrscheinliche prozentuale 
Fehler bei der Differenz größer ist als bei den ursprüng- 
lichen Messungen. Da sich diese jedoch mit großer Genauig- 
keit ausführen ließen und die Differenzen relativ groß waren, 
dürften die Fehler in den Differenzen kaum 1 Proz. über- 
steigen. 

Der £-Strahler wurde deshalb in flächenförmiger Verteilung 
angewandt, um von einer Streuung der Strahlen möglichst 
absehen zu können. Von jedem Punkt der aktiven Fläche 


. Moore u. H. Schlundt, Phil. Mag. (6) 12. p. 393. 1906. 
. Schmidt, Physik. Zeitschr. 6. p. 561. 1905. 
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gehen nämlich Strahlen nach allen Richtungen aus. Es wird 
also ein Verlust,:den die in einer bestimmten Richtung fort- 
schreitenden Strahlen durch Streuung erleiden, ganz oder 
wenigstens zum größten Teil aufgehoben werden durch den 
Zuwachs von Strahlen, die durch Streuung aus einer beliebigen 
in die „bestimmte‘“ Richtung abgelenkt sind. 

Wenn wir deshalb berechtigt sind, von einer Streuung 
der Strahlen abzusehen, so müssen wir andererseits berück- 
sichtigen, daß wir es bei der gewählten Anordnung nicht mit 
Parallelstrahlen, sondern mit Strahlen aller möglichen Richtung 
zu tun haben. Denn wir sind ursprünglich bei unseren theore- 
tischen Entwickelungen von Parallelstrahlen ausgegangen und 
haben nur von einer nach unten und oben gehenden Richtung 
gesprochen. In Wirklichkeit sind aber alle Richtungen im 
Raume gleichmäßig vertreten. Wir können dieser Tatsache 
insofern gerecht werden, wenn wir die früher definierten 
Größen @ und , d, h. den Absorptions- und Reflexions- 
koeffizienten, nicht auf Parallelstrahlen beziehen, sondern auf 
ein Strahlenbündel, in dem alle Richtungen gleichmäßig ver- 
teilt sind. Wir werden auf diesen Punkt noch später zu 
sprechen kommen (p. 688). 

Die Reflexion und Absorption wurde für eine Anzahl von 
Metallen bestimmt, die genügend rein und in dünnen Schichten 
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Fig. 8. 


sehr dünnen Blättchen zur Verfügung standen, war es möglich, 
die Formeln (21) und (22) einer genauen experimentellen Prüfung 
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zu unterwerfen. Die Resultate für die reflektierte Strahlung 
sind in Fig. 8, die für die durchgelassene Strahlung in Figg. 4 
_ und 5 zusammengestellt, 
In Fig. 4 ist die Abszisse 


a 
4 


bei jedem einzelnen Ver. 
Bde such so gewählt, daß die 
anfängliche Neigung für 


~ alle Kurven ungefähr gleich 
groß ist. Bei dieser Kin. 
| teilung ist die jedem Metall 

am besten zu erkennen, 
vor, daß die reflektierte 
Strahlung mit zunehmen- 
x k < der Filterdicke ansteigt 
und sich rasch einem 
Figg. 4 und 5, daß die 
Fig. 4. durchgelassene Strahlung 
sich innerhalb bestimmter 
Grenzen durch ein einfaches Exponentialgesetz darstellen läßt, 
Betrachtet man freilich größere Intervalle, so ist deutlich zu 
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erkennen, daß mit zunehmender Filterdicke bei sämtlichen 
Metallen die Neigung der im logarithmischen Maßstab gezeich- 
neten Kurven gegen die Abszissenachse zunimmt.) Diese Zu- 
nahme ist bei den leichteren Metallen mehr ausgeprägt als bei 
den schweren. Die Kurven für Blei und Zinn — und überhaupt 
für alle schwereren Metalle — fallen außerdem bei sehr kleinen 
Filterdicken steiler ab, als es dem Exponentialgesetz bei größeren 
Filterdicken entspricht. Dieser anfängliche steile Abfall wurde 
bereits von Crowther?) bei Metallen mit hohem Atomgewicht 
festgestellt und durch das Vorhandensein einer Sekundär- 
strahlung gedeutet. 

Vergleichen wir diese Resultate mit den theoretischen 
Entwickelungen, so ist anzunehmen, daß der aus Fig. 3 folgende 
Grenzwert für die reflektierte Strahlung mit der Größe p in 
Gleichung (23) identisch ist. Dagegen können wir aus den 
Neigungen der Kurven in Figg. 4 und 5 die Größe u der 
Gleichung (24) nicht ohne weiteres ersehen. Denn aus Glei- 
chung (24) folgt Konstanz von u für dicke Filter. Eine 
solche Konstanz ist tatsächlich nicht vorhanden. Um nun die 
Gleichungen (21) und (22) numerisch auswerten zu können, 
ist u aus der Neigung der logarithmischen Kurve für kleine 
Filterdicken berechnet, bez. für die Metalle, bei denen ein 
anfänglich steilerer Abfall der Kurve vorhanden ist, aus den 
Stellen der Kurve, wo sich dieser steilere Abfall nicht mehr 
bemerkbar macht. 

Bei dieser Festsetzung bleibt dem Beobachter ein ge- 
wisser Spielraum in der Bestimmung von u. Denn wenn man 
nur wenig Punkte der experimentell festgelegten Kurve benutzt, 
so wird w kleiner ausfallen, d. h. die Exponentialkurve flacher 
verlaufen, als bei Benutzung von mehr Punkten. Namentlich 
bei schwach absorbierenden Metallen macht sich die Krümmung 
der Kurven in Fig. 4 schon bei verhältnismäßig kleinen Inten- 
sitätsverminderungen bemerkbar. Man ist dann bei einer 
graphischen Auswertung von u leicht versucht, eine Exponential- 


1) Für noch größere Filterdicken (K x Filterdicke größer als 4 mm, 
vgl. Fig. 4) nimmt die Neigung der Kurve wieder ab: es macht sich 
die von Uran X ausgehende y-Strahlung bemerkbar. Die Intensität der 
y-Strahlen ist fast genau 0,001 der Intensität der f-Strahlen. al = 

2) J. A. Crowther, Phil. Mag. (6) 12. p. 379. 1906, - a” a 

Annalen der Physik, IV. Folge, 23 4 
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kurve zu zeichnen, die sich der gesamten Kurve und nicht 
gerade den Anfangswerten gut anschließt. Und wenn man 
nur die Anfangswerte berücksichtigt, so machen sich die Un- 
genauigkeiten der einzelnen nur wenig verschiedenen Inten- 
sitätsbestimmungen störend bemerkbar. 

Die Genauigkeit, mit der sich die maximale reflektierte 
Strahlung p angeben läßt, ist bedeutend größer als für den Koeffi- 
zienten u. Es wurden verschiedene Beobachtungen mit den- 
selben Metallen in einem Zwischenraum von drei Wochen ge- 
macht, in denen die Intensität der f-Strahlen auf die Hälfte 
des Anfangswertes gesunken war. Die Unterschiede in den 
einzelnen Beobachtungen wichen im Maximalfall um 0,008 vom 
jeweiligen Mittelwert ab. (0,008 ist in denselben Einheiten 
gemessen wie p; Einheit ist also die direkte Strahlung). 

Bei der numerischen Auswertung der Gleichungen (21) 
und (22) sind folgende Werte zugrunde gelegt: 


Aluminium u = 16,5 em! p = 0,270 

Zink 52,5, 0,432 # 

0,575 

» Blei 108 0,684 


Die so nach Gleichungen (21) und (22) berechneten Kurven 
sind in unseren Figg. 3 und 5 eingetragen. Wir ersehen 
hieraus, daB die experimentellen und theoretischen Kurven im 
allgemeinen denselben Charakter haben, daß sie aber nicht 
zur völligen Deckung kommen. Die experimentell gefundenen 
Kurven für die reflektierte Strahlung steigen steiler an, als 
die theoretischen. Am geringsten ist der Unterschied bei Blei, 
am größten bei Aluminium.') 

Bei den theoretischen Kurven für die durchgelassene 
Strahlung ist die anfängliche Abweichung vom Exponential- 
gesetz noch ausgeprägter als bei den experimentell gefundenen. 
Dieser anfängliche steile Abfall macht sich, wie eine nume- 


1) Bei Al ist in Fig. 4 für die eingezeichnete Exponentialkurve 
#=15, in Fig. 5 „= 16,5 gewählt. Obwohl sich diese Kurve der experi- 
mentell gefundenen Kurve in ihrem gesamten Verlauf besser anschließt, 
hat der Wert u =15 größere Berechtigung, da er eben aus den Anfangs 
werten der experimentellen Kurve berechnet ist. In Tab. 2 ist deshalb 
u=15 gesetzt. — In Fig. 8 ist es kaum zu unterscheiden, ob man zur 
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rische Berechnung von (22) ergibt, nur bei großem p(p > 0,5) 
deutlich bemerkbar. Bei kleinem p, z. B. beim Aluminium 
p= 0,27, ist die berechnete Kurve kaum von einer reinen 
Exponentialkurve zu unterscheiden. Das stimmt völlig mit 
dem Experiment. Für bestimmte Filterdicken kommt bei 
allen Stoffen die theoretische und experimentelle Kurve zur 
Deckung; bei größeren Filterdicken muß die experimentelle 
Kurve steiler abfallen, als die theoretische, da wir eben bei 
unserer Berechnung von der experimentellen Kurve bei kleinen 
Filterdicken ausgegangen sind. 

Es fragt sich jetzt, ob diese Unterschiede zwischen Theorie 
und Experiment durch Mängel in der gewählten Versuchs- 
anordnung oder durch falsche Annahmen bei der Aufstellung 
der Differentialgleichungen bedingt sind. 

Wir haben unsere sämtlichen Versuche mit einer dünnen 
Aluminiumplatte gemacht, die mit der aktiven Materie bedeckt 
war. Von dieser Platte und der Schicht aktiver Materie wird 
eine reflektierte Strah- 


lung ausgehen. Den Ein- 

dirfen wir nicht vernach- 

lässigen. Bezeichnen wir \ 
nämlich mit dem Index u N 

die unter der aktiven ore OW 
Schicht, mit dem Index 0 

die über der aktiven 
Schicht liegende Platte, 


mito,,o, und d,,d, die von 
jeder Platte reflektierte 
und durchgelassene Strahlung, so erhält man (vgl. Fig. 6) aus 
ähnlichen Gründen, wie bei Gleichung (5), für die gesamte 
nach unten gehende Strahlung (die also mit dem Elektrometer 
gemessen wird): 


ation “1 = 


Da o, und — stets _ _ ist der zweite Faktor 
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in (27) größer als 1, d. h. die wirklich gemessene durch- 
gelassene Strahlung Ö ist stets größer als die nach Gleichung (22) 
berechnete ö,. Für o,=0, d.h. für eine unendlich dünn 
obere Platte, wird: We 

wie eigentlich selbstverständlich ist. Für konstantes o, wächst 3 
mit wachsendem o,, d. h. mit wachsender Dicke der unteren 
Platte. Wenn also die nach relativem Maß, nach Theorie und 
Experiment gezeichneten Kurven für den Nullpunkt zur Deckung 
gebracht sind, so müssen mit wachsender Filterdicke die 
theoretischen Kurven immer weiter unter die experimentellen 
zu liegen kommen und ihnen von einer bestimmten Filter- 
dicke an parallel laufen. Das haben wir in Fig. 5 tatsächlich 
gefunden, nur haben wir dort die Werte für größere Filter- 
dicken zur Deckung gebracht, so daß also die experimentelle 
Kurve anfänglich unter die theoretische zu liegen kommt. 

Falls ö,, o, und o, bekannt, können wir d aus Gleichung (27) 
berechnen. Ö, und o, sind mit Hilfe von Gleichungen (22) und (21) 
zu bestimmen. Für die dünne Al-Platte mit der aktiven Materie 
ist 90, = 0,15 angenommen. Den genauen Wert brauchen wir 
nicht zu kennen. Denn das Glied 1+o, in (27) ist für die 
Relativwerte ohne Bedeutung; o, kommt außerdem in (27) nur 
als Faktor von o, vor. Da nun o, im Maximalfall 0,7 wird 
(vgl. später Tab. 2), gehen Veränderungen von g, in der zweiten 
Stelle im Nenner von (27) erst in der dritten Stelle ein. 

In Fig. 5 ist die mit Hilfe von Gleichung (27) korrigierte 
Kurve für Blei etwas unterhalb der nicht korrigierten, direkt 
aus Gleichung (22) berechneten Kurve eingezeichnet. Man 
sieht, daß die theoretischen und experimentellen Werte jetzt 
fast zur völligen Deckung kommen.') 

Der Einfluß der mit der aktiven Materie bedeckten 
Al-Platte muß sich auch bei Bestimmung der reflektierten 
Strahlung o bemerkbar machen. Diese erhielten wir aus (26) zu: 
4-8 

ö 


1) Die Übereinstimmung wird noch etwas besser, wenn man für oy 
nicht die aus (21) berechneten, sondern die experimentell gefundenen 
Werte einsetzt. Bei dem etwas zu kleinen Maßstab der Fig. 5 kommen 
die Unterschiede in den berechneten Kurven kaum zur Geltung. 
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Setzt man jetzt für d, und ö die aus (27) folgenden Werte 
ein, in denen die Reflexion o, der unten befindlichen Al-Platte 


berücksichtigt ist, so wird: 


(28) Q 


1 1+0 


2.) 


Wir wollen uns zunächst an unsere Versuchsbedingungen 
anlehnen, also g,, die Reflexion der unten befindlichen Al- 
Platte, als konstant ansehen. Dann folgt aus Analogie- 
schlüssen mit (27), daß die experimentell ermittelte reflektierte 
Strahlung o stets größer ist, als die theoretische aus Glei- 
chung (21) berechnete g,. Nun kann man aus dem bekannten 
o,=0,15 und dem experimentell gefundenen Grenzwert 9 =p 
(vgl. Gleichung (23)) den Grenzwert 9, =p, berechnen. Mit 
Hilfe dieses Grenzwertes bestimmt sich aus Gleichung (21) 9, 
für verschiedene Filterdicken und nach Einsetzen von o, in 
(27) o selbst. Eine derartige Berechnung ist in Tab. 1 durch- 


geführt. 


Tabelle 1. 
Reflektierte Strahlung von Al ohne und mit Berücksichtigung 


der aktivierten Platte. 


Qu = 0,15, p = 0,27, p, = 0,227 


Filterdicke | @u = 9; P = Po = 0,27 

0,01 0,0096 0,0079 0,0091 

0,08 0,0271 0,0223 0,0258 

0,05 0,0433 0,0861 0,0418 

0,1 0,0795 0,0662 0,0770 

0,2 0,186 0,118 0,1825 

0,5 0,221 0,185 0,219 

1,0 0,260 0,218 0,260 
2,0 0,270 0,227 0,270 


Aus Tab. 1 geht hervor, daß bei Berücksichtigung der 
aktivierten Al-Platte o etwas flacher ansteigt, als ohne 


rücksichtigung dieser Platte. 


Be- 


Der Unterschied zwischen den 


theoretischen und experimentellen Kurven ist also durch diese 
Korrektionsrechnung noch größer geworden (freilich nur sehr 
wenig. Die gefundenen Abweichungen von Gleichung (21) 


sind also keinesfalls durch Reflexion der unteren Al-Platte 
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Wir wollen versuchen, Gleichung (28) noch von einer 
anderen Seite aus zu prüfen. Läßt man o, konstant und ver- 
ändert 9,, so nimmt o mit wachsendem o, zu; d. h. schiebt 
man unter die aktivierte Al-Platte weitere Metallplatten, so 
nimmt das Verhältnis der reflektierten Strahlung zur durch- 
gelassenen Strahlung zu. — Diese theoretische Folgerung wurde 
einer experimentellen Prüfung unterzogen. Als reflektierendes 
Metall wurde eine dicke Schicht Zinn benutzt; unter die 
aktivierte Platte wurden weitere Al-Bleche geschoben. Die 
Zerstreuung im Elektrometer 
q wurde bei verschiedener 
Dicke des Aluminiums ge 
Tal messen, einmal, wenn das 
+S Zinn die aktive Schicht be- 
ohne Sn deckte, und dann, wenn 
\ fortgenommen war. Die Re- 
TS sultate sind in Fig. 7 zu- 
x sammengestellt. Wir ersehen 
| daraus, daß das Verhäl:nis 
—35 10 15 2025 der Strahlung ohne Zinn zur 
—> <Absorbierende Al-Schicht in mm Strahlung mit Zinn sich immer 

Fig. 7. mehr der Eins nähert, d. h. 

daß die reflektierte Strahlung 

mit zunehmender Filterdicke stärker abnimmt als die direkte 

Strahlung. Also auch in diesem Falle haben wir eine Ab- 
weichung zwischen Theorie und Experiment. 

Die Versuche mit der reflektierten Strahlung lassen sich 
mit den theoretischen Ergebnissen nicht in völligen Einklang 
bringen. Doch erklären sich die gefundenen Unterschiede 
höchstwahrscheinlich dadurch, daß 
wir bei Aufstellung der Formeln 
eine Streuung der Teilchen nach 
; allen Seiten vernachlässigten und 
ah daß wir außerdem unsere Versuche 
nicht mit senkrecht zur Platten- 

f oberfläche einfallenden Strahlen 
angestellt haben. Betrachten wir z. B. ein Bündel Parallel- 
strahlen, die unter einem Einfallswinkel größer als 0° in das 
obere Metall eindringen (vgl. Fig. 8. Wir wollen annehmen, 
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daß von diesem Bündel die Teilchen nach allen Seiten gleich- 
mäßig zerstreut werden. Dann wird eine Gruppe von Teilchen 
senkrecht zur Plattenoberfläche wieder austreten. Diese Teil- 
chen haben einen verhältnismäßig kleinen Weg im Metall 
zurückzulegen; sie werden also viel weniger beeinflußt werden, 
als wenn sie denselben Weg wie die einfallenden Strahlen 
zurücklegen müßten. Die Intensität der reflektierten Strahlung 
wird deshalb bei gleichmäßiger Streuung nach allen Seiten 
im Verhältnis zur einfallenden um so größer sein, je größer 
der Einfallswinkel der Strahlen ist. 

So erklärt sich, daß die Kurven für die reflektierte 
Strahlung steiler ansteigen, als nach Gleichung (21) berechnet 
wird. Daß der Anteil der reflektierten Strahlung an der Ge- 
samtstrahlung mit zunehmender Filterdicke der aktivierten 
Platte entgegen der Theorie abnimmt, wird wohl ebenfalls 
einer Streuung der Strahlen zuzuschreiben sein. Unsere Formeln 
gelten streng nur für unendlich große Platten und ein un- 
endlich ausgedehntes Elektrometer. Es muß also bei unserer 
Anordnung stets eine Randwirkung vorhanden sein; d. h. es 
werden Teilchen, die nach dem Rand hin abgelenkt werden, 
gar nicht in unser Zerstreuungsgefäß gelangen oder in diesem 
nur eine verhältnismäßig kleine Luftstrecke durchlaufen. Dieser 
Verlust an meßbarer Strahlungsenergie wird mit der absoluten 
Dicke der durchstrahlten Schicht ansteigen müssen. Wenigstens 
ist es sehr wohl möglich, daß in Fig. 7 die scheinbare Ver- 
minderung der reflektierten Strahlung durch eine Randwirkung 
zustande kommt. 

Unsere Erörterungen lassen es also unbestimmt, ob p, 
der Grenzwert der reflektierten Strahlung, zu groß oder zu 
klein gefunden wird. Denn die Streuung wirkt in verschiedenem 
Sinne: einmal erscheint die reflektierte Strahlung eines schräg 
einfallenden Strahlenbündels zu groß, dann vermindern Rand- 
wirkungen die gemessene Strahlungsenergie. Da wir über 
diesen Effekt nichts Näheres aussagen können, ist es wohl am 
besten, wenn wir den unkorrigierten Grenzwert p unseren 
Rechnungen zugrunde legen (vgl. später Tab. 2). 

Die vorhin erwähnte Randwirkung muß sich auch bei der 
durchgehenden Strahlung bemerkbar machen; und zwar wird 
mit zunehmender Dicke der durchstrahlten Schicht weniger 
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Strahlungsenergie gemessen werden, als tatsächlich durch die 
Platte hindurchgeht. Daß dies der Fall ist, haben wir ja 
bereits bei den Kurven der Fig. 4 gesehen. Die damals ge- 
fundene Abweichung vom Exponentialgesetz war beim schwach 
absorbierenden Aluminium am größten, beim stark absorbieren- 
den Gold am kleinsten. Höchstwahrscheinlich ist eben die 
absolute Dicke der durchstrahlten Materie für die Größe der 
Randwirkung maßgebend. 

Die Abweichungen vom Exponentialgesetz sind auch da- 
durch zu erklären, daß die Durchdringungsfähigkeit der Teilchen 
mit wachsender Filterdicke abnimmt. Freilich ist bei dieser 
Annahme schwer zu deuten, daß die Verminderung der Durch- 
dringungsfähigkeit von der absoluten Dicke der durchstrahlten 
Schicht und nicht von dem Energieverlust der Strahlen ab- 
(vgl. Fig. 4). 


Scheinbare Analogie zwischen Licht- und f-Strahlen. 


Es bliebe noch die bereits auf p. 679 angeschnittene Frage 
zu erörtern, ob ein Strahlenbündel, in dem alle Richtungen 
gleichmäßig verteilt sind, durch absorbierende Platten genau 
so beeinflußt wird, wie ein Parallelstrahlenbündel von gleicher 
Intensität. Oder schärfer ausgedrückt: Wenn bei einer einzelnen 
in bestimmter Richtung fortschreitenden Strahlenbündel sich 
die durchgelassene Strahlungsenergie durch ein Exponential- 
gesetz darstellen läßt, gilt dann dieses Gesetz auch noch bei 
gleichmäßiger Verteilung der Strahlen nach allen Richtungen? 
Es hat eine genaue Erörterung dieser Frage deshalb Interesse, 
weil man — wenigstens innerhalb gewisser Grenzen — gefunden 
hat, daß sich die von einem Punkt ausgehenden (-Strahlen 
der absorbierenden Materie gegenüber gerade so verhalten, wie 
ein Bündel paralleler Licht- 


mei» la strahlen, daß sie nämlich nach 

einem Exponentialgesetz absor- 
 biert werden. 

Fe... Denken wir uns einen 


leuchtenden Punkt (vgl. Fig. 9), 
der sich über einer unendlich ausgedehnten Platte von der 
Dicke d befindet und der nach allen Seiten gleichmäßig Strahlen 
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aussendet.!) Jeder Strahl soll nach einem Exponentialgesetz 
absorbiert werden, d.h. an irgend einer Stelle soll sich die 
Intensität di des Strahles ausdrücken lassen durch: 


di=di,.e-**, 


wo z die durchlaufene Wegstrecke, ¢ eine Konstante, und di, 
die Anfangsintensität des Strahles bedeute. Wenn wir die 
Gesamtzahl der nach unten gehenden Strahlen gleich 1 setzen, 
so gehen unter dem Winkel % und ®+d% zur Platten- 
normalen sin #d2 Strahlen durch die Platte hindurch. Jeder 
dieser Strahlen hat in der Platte den Weg d/cos# zurück- 
zulegen. Die Intensität dieser Strahlen nach dem Austritt 

di=Jsinddte A 


wenn J die Anfangsintensität aller Strahlen bedeutet. Integriert 
man diesen Ausdruck über 9, so bekommt man für die hin- 
durchgehende Gesamtintensität nd 
Hr 


(29) Ig=d f tia 
so wird: 
@ 
Ja -—ed -ed 
(80) =ed =-dy = e-*4— ed | —dy = e~*4+ Hi(— ed), 
y 
ed ed 


wo Ei(— ed) eine transzendente Funktion bedeutet, die unter 
dem Namen ,,Exponentialintegral“ bekannt ist.?) 

Aus (30) erkennen wir, daß J,/J bloß von dem Produkt s.d 
abhängt. Nimmt man also s.d als Abszisse, so hat für alle 
absorbierenden Körper die J,/J-Kurve gleiche Gestalt. 


1) Unsere Überlegungen gelten übrigens auch in unveränderter 
Form für eine leuchtende Ebeng. 

2) Die Kenntnis dieser Funktion, sowie die Lösung der Differential- 
gleichungen (8) und (9) verdanke ich Hrn. W. v. Ignatowsky. Tabellen 
zur numerischen Berechnung des Exponentialintegrals sind u. a. aufgestellt 
von J. W. L. Glaisher, Phil. Trans. London Roy. Soc. 160. p. 367. 1870. 
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H. W. Schmidt. 


In Fig. 10 ist nicht J,/J, sondern der Briggsche Loga. 
rithmus von J,/J und von e-:-@ eingetragen. Wir ersehen 
aus dem Vergleich dieser beiden Kurven, daß J,/J anfänglich 
steil abfällt und sich dann einer Kurve nähert, die große 
Ähnlichkeit mit einer Exponentialkurve e-«@ hat. # be- 
rechnet sich aus dem Differentialquotienten der in Fig. 10 ein- 
gezeichnen Kurve bei sd=5 zu 
1,16. Bei einer Plattendicke 
d=5/s wird also ein Bündel 
Strahlen, in dem alle Richtungen 
gleichmäßig verteilt sind, durch 
eine hinzugefügte Platte von der 
Dicke z/1,16 annähernd genau 
so absorbiert, wie ein Bündel Par. 
allelstrahlen durch eine hinzu- 
gefügte Platte von der Dicke x. 

Bei geringen Filterdicken 
weicht die J,/J-Kurve freilich 
stark von einer Exponentialkurve ab. Eine ähnliche Ab- 
weichung vom Exponentialgesetz hatten wir bei unseren Ver- 
suchen mit -Strahlen feststellen können, freilich nur bei ganz 
bestimmten Stoffen und sehr kleinen Filterdicken (vgl. Fig. 5 und 
das im Anschluß daran Gesagte auf p. 681). Deshalb weisen 
gerade diese Versuche darauf hin, daß bei der Absorption von 
#-Strahlen durchaus andere Verhältnisse gelten, als bei der 
Absorption von Lichtstrahlen. Denn wir hatten bei den Ver- 
suchen mit f-Strahlen eine anfängliche Abweichung vom Ex. 
ponentialgesetz nur bei einigen Stoffen feststellen können, 
während bei der Absorption des Lichtes die verschiedenen 
absorbierenden Körper keine qualitativen Unterschiede zeigen, 

Bei beiden Strahlenarten läßt sich die hindurchgegangene 
Strahlung durch eine Exponentialformel darstellen, wenn man 
bei Licht mit Parallelstrahlen, bei #-Teilchen mit Strahlen 
gleichmäßiger Verteilung experimentiert. — Zu einem Expo- 
nentialgesetz kommt man stets durch den Ansatz; 


di=—s8.i.Uz. 


Ss 


so 
Ss 


> Brigg scher Logarithmus 


s 
- 


Wir müssen also den „wahren Absorptionskoeffizienten « 
und den Reflexionskoeffizienten 6 — aus diesen beiden Größen 
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setzt sich ja bei f-Strahlen e zusammen — auf gleichmäßig 
verteilte Strahlen und nicht auf Parallelstrahlen beziehen. Eine 
derartige Festetzung hatten wir ja bereits auf p. 679 getroffen. 

Immerhin ist es möglich, daß auch für die einzelnen 
ß-Teilchen ein ähnliches Absorptionsgesetz gilt, wie für par- 
allele Lichtstrahlen. Wenn wir annehmen, daß durch die 
Absorption ein bestimmter Prozentsatz sämtlicher Teilchen 
vernichtet wird, so hat der Ansatz Berechtigung: 


dn=—e.n.da, 


wo n die Anzahl der Teilchen und a den tatsächlich vom 
Elektron durchlaufenen Weg bedeutet. Durch Integration folgt: 
n=Nn,.e~*%, 


Wenn nun die Elektronen in der Materie, ähnlich wie 
die Gasteilchen im Raume, Zickzackwege zurücklegen — und 
das ist höchstwahrscheinlich der Fall —, so wird der Weg a 
für jedes Elektron einen anderen Wert haben. Nach den 
Regeln der Wahrscheinlichkeitsrechnung sind bei ursprünglich 
gleichmäßiger Verteilung der Strahlen sehr große und sehr 
kleine Wege unendlich unwahrscheinlich. Man wird von einer 
mittleren Weglänge a sprechen können. Und wenn man a mit 
d/cos % in Gleichung (29) identifiziert, so bekommt man durch 
Integration von (29) tatsächlich eine Exponentialformel. 

Aus diesen Überlegungen geht hervor, daß das so ein- 
fache Gesetz für die Absorption der 8-Strahlen, oder besser 
für die durchgelassene Strahlungsenergie der #-Strahlen, erst 
auf ziemlich umständliche Weise aus dem — scheinbar — 
analogen Verhalten der Lichtstrahlen zu erklären. Eine strenge 
mathematische Behandlung des Problems erscheint vorläufig 
aussichtslos, solange wir über den eigentlichen Mechanismus 
der Absorption und Streuung nichts Näheres wissen. Vielleicht 
sind Versuche über die Streuung von parallelen #-Strahlen in 
sehr dünnen Metallblättchen geeignet, unsere Kenntnisse über 
diese Vorgänge zu fördern. kur 


Absorption und Reflexion bei verschiedenen Metallen. 


Nachdem wir jetzt gesehen haben, was wir bei unseren 
Versuchen eigentlich messen und auf was wir zu achten haben, 
wollen wir zur Bestimmung von p und u bei den verschiedenen 
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692 H. W.Schmidti 

Metallen übergehen. Uber Beschaffenheit und Herkunft der 

Metalle, die bis auf eine Ausnahme als ,,rein“ bez. „technisch 

rein“ bezogen waren, kann ich folgende Angaben machen?); 

Mg, 2 Bleche von 0,52 mm Dicke, von Merck- Darmstadt. 

Al, Folie und Bleche unbekannter Herkunft. Bereits in früheren Arbeiten 
des Verfassers benutzt. 

Fe, „Papierblech‘“, 0,0450 mm dick, von der Bismarckhiitte, Oberschlesien, 

Ni, 10 Bleche, 0,10 mm dick, von Basse & Selve-Altena. 

Co, 2 Bleche von 0,53 mm Dicke, nicht nickelfrei, von Merck - Darmstadt, 

Cu, 10 Bleche, 0,11 mm dick, von Basse & Selve- Altena. 

Zn, 20 Bleche, 0,041 mm dick, unbekannter Herkunft. 

Pd, 5 Bleche, 0,021 mm dick, von Heraeus-Hanau. 

Ag, 6 Bleche, 0,051 mm dick, von der Gold- und Silberscheideanstalt in 
Frankfurt a. M. 

Sn, Folie und Bleche von 0,14 mm, von Haendler & Natermann- 
Hannov. Miinden. ; 

Pt, 5 Bleche, 0,020 mm dick, von Heraeus-Hanau. 

Au, 5 Bleche, 0,050 mm dick, von der Gold- und Silberscheideanstalt in 
Frankfurt a. M. 

Pb, Folie von 0,0114mm Dicke, von der Stanniol- und Metallkapsel- 
fabrik Eppstein i. T. 

Bi, von Merck-Darmstadt; es wurden aus großen linsenförmigen Gub- 

_ stiicken Platten von 0,40 und 0,51 mm Dicke in der hiesigen Instituts- 

werkstatt ausgedreht. 


die maximale reflektierte Strahlung, ist verhältnismäßig 
einfach zu ermitteln: man braucht nur die aktive Materie mit 
einer genügend dicken Schicht des zu untersuchenden Materials 
- zu bedecken und den Zuwachs der Zerstreuung im Elektro- 
meter zu messen (vgl. Gleichung (26)). Bei Palladium konnte 
der Grenzwert der refiektierten Strahlung nicht direkt fest- 
gestellt werden, weil die fünf benutzten Bleche etwas zu dünn 
waren. Es wurde deshalb eine Reflexionskurve wie in Fig. 3 
aufgenommen und durch Vergleich mit ähnlichen Kurven der 
Wert von p extrapoliert. 

Dagegen machte die Bestimmung von u in einigen Fällen 
mehr Schwierigkeiten. Bei Kobalt z. B. standen mir nur Bleche 
von 0,5 mm Dicke zur Verfügung. Bei zwei aufgelegten 
Blechen würde sich bereits die y-Strahlung von Uran X be- 


1) Die angegebenen Dicken sind Durchschnittswerte. Das Material 
wurde uns zum Teil gratis von den betreffenden Firmen zur Untersuchung 
überlassen. Für dieses Entgegenkommen sei auch an dieser Stelle bestens 
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merkbar machen; bei einem Blech muß man die #-Strahlung 
kennen, wenn keine Filter aufgelegt sind. Und die kann man 
nicht direkt ermitteln, weil ja Uran X auch «-Strahlen aus- 
sendet. Wenn man das aktivierte Blech so auflegt, daß die 
Strahlen erst die Al-Schicht durchdringen müssen, so macht 
sich die Reflexion dieser Schicht störend bemerkbar.') Beim 
Kobalt wurde deshalb über das zu untersuchende Blech ein 
dünnes Eisenblech und über dieses die aktive Schicht gelegt. 
Da Kobalt und Eisen, wie aus Vorversuchen ermittelt war, nur 
unerhebliche Unterschiede in ihrem Absorptions- und Reflexions- 
vermögen zeigen, sind bei dieser Anordnung erhebliche Fehler 
ausgeschlossen. In derselben Weise wurde bei Wismut und 
Magnesium mit dünnen Blei- und Aluminiumblechen verfahren. 

Übrigens war es in den meisten Fällen möglich, die Ab- 
sorptionsmessungen in regelmäßigen Zwischenräumen bis zum 
Auftreten der y-Strahlung auszudehnen oder wenigstens den 
geradlinigen Teil der in Figg. 4 und 5 gezeichneten Kurven 
zu erhalten. Nur bei Platin waren die Bleche so dünn, daß 
man kaum über den anfänglichen steilen Abfall der Absorptions- 
kurve (vgl. Fig. 5) hinauskam. Deshalb haftet dem hier mit- 
geteilten Wert von u beim Platin eine gewisse Unsicherheit an. 

Die erhaltenen Resultate sind in Tab. 2, p. 694, zusammen- 
gestellt, in der die Metalle nach steigendem Atomgewicht ge- 
ordnet sind. 

Wir ersehen aus Tab. 2, daß p mit wachsendem Atom- 
gewicht zunimmt, aber langsamer als das Atomgewicht. Das 
wurde bereits von Mc Clelland (l. c.) festgestellt. Die von 
diesem Forscher mitgeteilten Werte sind sämtlich ca. 0,7 mal 
so groß als die hier gefundenen. Vielleicht rührt dieser Unter- 
schied daher, daß Mc Clelland mit Radiumstrahlen arbeitete 
oder daß seine ziemlich umständliche Methode zur Ermittelung 
der absoluten Werte von p nicht genügend genau ist. — 
Crowther (l.c.) fand mit f-Strahlen von Uran viel kleinere 
Werte für die reflektierte Strahlung. Doch kann seine Methode 


1) Hierauf beruht die vom Verfasser (Physik. Zeitschr..8. p. 361. 1907) 
beschriebene Erscheinung, daß die Absorptionskurve für ein bestimmtes 
Metall ihre Form ändert, wenn man die Strahlen erst ein anderes Metall 
durchdringen läßt. Hier gültige Formeln sind leicht nach Art der Glei- 
ehung (27) abzuleiten, 
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Atom- Dichte| u ß a |100 | 

D lin em“! mr in em”!in D |A. D “V4 
Mg | 24,3 | 1,74| 10,5 | 25,5 | 6,80 5,76 | 8,62 | 18,6) 10,4 
Al | 27,0 | 2,65) 15,0 | 27,0 | 8,65 9,68 | 3,26 | 12,2| 10,9 
Fe | 56,0 | 7,80) 57 | 40,8 | 24,0 55,9 | 8,08 | 12,8] 11,8 
Ni | 58,7 | 8,90| 66 | 48,4 | 26,1 70,5 | 2,94 | 18,5) 11,5 
Co | 59,3 | 85 | 61 | 41,0 | 25,7 60,0 | 3,02 | 11,9| 11,8 
Cu | 63,4 | 8,93] 66 | 42,5 | 27,0 70,0 | 3,08 | 12,4| 12,0 
Zn | 65,8 | 7,19] 52,5 | 48,2 | 21,6 56,0 | 8,00 | 11,9| 12,1 
Pd | 106 | 11,9 | 103 | 55,0 | 30,0 | 160 | 2,52 | 12,7| 11,9 
Ag | 108 | 10,5 | 90 55,8 26,0 | 144 2,48 | 13,8) 11,8 
Sn | 118 7,30) 58 57,5 | 15,6 | 100 | 2,14 | 11,6] 10,5 
Pt | 195 | 21,5 | 200 | 66,0 | 41,0 | 468 | 1,90 | 11,2| 11,0 
Au | 197 19,3 | 187 | 68,4 | 86,2 | 480 | 1,88 | 12,6| 11,0 
Pb | 206 | 11,4 | 108 | 68,4 | 193 | 266 | 1,68 | 11,8) 10,0 
Bi | 208 9,8 | 92,5 | 70,0 | 168 | 254 | 1,66 | 12,5| 98 


zur Messung der „Sekundärstrahlung“ kaum einen Anspruch 
auf Zuverlässigkeit machen. 

Eine Ausnahme von der Mc Clellandschen Regel macht 
in meiner Versuchsreihe allein Nickel. Dieses Metall zeigt 
bei Mc Clelland dieselbe Reflexion wie Kobalt. Irgendwelche 
Versuchsfehler sind bei mir ausgeschlossen, da ich für Fe, Ni, 
Co und Cu mehrmals gemessen habe und immer dieselbe 
Reihenfolge fand. Übrigens hat G. G. Thomson) eine ähn- 
liche Ausnahmestellung des Nickels bei Versuchen mit sekun- 
dären Röntgenstrahlen festgestellt. 

Für # konnte ich aus Tab. 2 keine Gesetzmäßigkeiten 
ableiten. Crowther (l. c.) fand, daß der Quotient aus u/D 
eine gewisse periodische Funktion des Atomgewichtes ist. 
Diese Resultate werden durch Tab. 2, wie man sich durch 
Auswertung des Quotienten »/D überzeugen kann, nicht be- 
stätigt. 

Berechnet man sich dagegen aus u und p mit Hilfe der 
Gleichung (25) den „wahren Absorptionskoeffizienten“ & und 
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den ,,Reflexionskoeffizienten ß, so lassen diese beiden Größen 
gewisse Gesetzmäßigkeiten erkennen. Der Quotient a/D nimmt 
im allgemeinen mit wachsendem Atomgewicht ab, der Quo- 
tient #/D mit wachsendem Atomgewicht zu. Die Zunahme 
von 8/D ist ungefähr dem Atomgewicht 4 proportional, während 
die Abnahme von &/D langsamer als die Abnahme von 1/ 4 


und 1/YA erfolgt und ungefähr 1 YA proportional ist. Bildet 


so kommt man zu zwei Reihen, deren Zahlenwerte sich nur 
wenig voneinander unterscheiden. Und während @ und 9 sehr 
große numerische Unterschiede aufweisen — f für Gold ist 
z. B. 80mal größer als $ für Magnesium — beträgt die Ab- 
weichung von den beiden Mittelwerten PR a 


im Maximalfall 14 Proz. a 

Es ist anzunehmen, daß die gefundenen Ubereinstimmungen 
nicht zufällig sind, sondern auf gewissen Gesetzmäßigkeiten 
beruhen. Für den Durchgang von -Strahlen durch Materie 
werden eben zwei ganz bestimmte Konstanten in Betracht 
kommen, die nur von der Geschwindigkeit der @-Strahlen und 
nicht von der besonderen Art der Materie abhängen. Wenn 
man an ähnliche Gesetzmäßigkeiten denkt, die Bragg?) für 
den Durchgang der «-Strahlen durch Materie gefunden hat, 
erscheint es eigentlich selbstverständlich, daß auch den 
ß-Strahlen gegenüber die typischen Unterschiede der Materie 
verschwinden. 

Ob die eben erwähnten Mittelwerte wirkliche Konstanten 
sind, kann natürlich bei dem wenigen bis jetzt vorliegenden 
Material nicht entschieden werden. Wir haben ja bereits 
darauf hingewiesen (vgl. p. 681), daß die Bestimmung von u 
wegen der Krümmung der in Fig. 4 eingezeichneten Kurven 
nicht sehr genau ist und daß wir bei der Gleichsetzung der 
gemessenen maximalen reflektierten Energie mit dem p der 
Gleichung (23) vielleicht prinzipielle Fehler machen (vgl. p. 687). 


1) Vgl. z.B. W. H. Bragg, Phil. Mag. (6) 11. p.617. 1906. 
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696 W. Schmidt. 


Es ist deshalb nicht ausgeschlossen, daß die jetzt noch vor- 
handenen Unterschiede in den beiden letzten Zeilen der Tab.2 
bei völlig einwandfreien Messungen überhaupt verschwinden. 
— Aber ganz davon abgesehen: es ist gar nicht nötig, daß 
diese Unterschiede völlig verschwinden. Es kann für jedes 
Element eine gewisse — vielleicht nur sehr geringe — Ab- 
hängigkeit von der speziellen Art der Atome gewahrt bleiben. 
Ich erinnere an ähnliche Gesetze, z. B. das Dulong-Petit- 
sche Gesetz von der Atomwärme, wo die Abweichungen von 
einem Mittelwert noch viel größer sind als hier. 
a 2 

Falls und 
sind, kénnen wir schreiben: 


wirklich universelle Konstanten 


Nun ist: Randal 
D~N.A, 

wo N die Anzahl der Atome im Kubikzentimeter bedeutet, 
Nimmt man an, daß die Atome der verschiedenen Elemente 
kugelförmige Gestalt haben und aus dem gleichen Grundstoffe 
aufgebaut sind, so ist: 

Anmtar, 

wo r den Radius des kugelförmigen Atoms bedeutet. Führt 
man diese Werte in die Gleichung (31) ein, so wird: 


(32) =c'N.ar® und 


wo c,’ und c, ebenfalls universelle Konstanten bedeuten. « ist 
also proportional der „Querschnittssumme‘“ aller Atome.!) Das 
erscheint sehr plausibel. Denn die Anzahl der aufgehaltenen 
Teilchen, d. h. die absorbierte Menge, wird proportional sein 
der Gesamtfläche N. r?, die sich ihnen beim Durchgang durch 
Materie entgegenstellt. Die Abhängigkeit des Reflexionskoeffi- 
zienten 8 von den Konstanten eines Atoms ist vielleicht so 
zu erklären, daß die reflektierte Strahlung proportional ist 
einmal der anziehenden Masse eines Atoms, d.h. A, und ferner 
dem ganzen von den Atomen eingenommenen Raum, d.h. 
N.$ar®. 

1) Vgl. O. E. Meyer, Die kinetische Theorie der Gase, 2. Aufl. 
Kap. X. Breslau 1899, 
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Reflexion und Absorption von ß-Stralilen. 


Zusammenfassung der Resultate. 


1. Beim Durchgang der 8-Strahlen durch Materie wird 
ein Teil der Strahlen absorbiert, ein anderer Teil infolge der 
Streuung reflektiert. 

2. Unter der Annahme, daß eine Volumreflexion statt- 
findet, lassen sich unter gewissen vereinfachenden Voraus- 
setzungen für die reflektierte und durchgelassene Strahlung 
Differentialgleichungen aufstellen, deren Lösungen qualitativ 
mit dem Experiment übereinstimmen. Dabei wird zur Mes- 
sung der reflektierten Strahlung eine neue, sehr einfache Me- 
thode angewandt. 

3. Bei allen Messungen, namentlich bei Vergleichs- 
messungen, muß man berücksichtigen, daß die aktive Materie, 
bez. eine aktivierte Platte, die Strahlen reflektiert, also die 
zu messende Strahlung scheinbar vergrößert bez. verkleinert. 

4. Das analoge Verhalten von Licht- und #-Strahlen 
gegenüber der absorbierenden Materie ist scheinbar und nur 
durch bestimmte Annahmen über die Bahn der #-Teilchen 
zu erklären. 

5. Der „wahre Absorptionskoeffizient“ und der „Reflexions- 
koeffizient“ scheint durch sehr einfache Gesetzmäßigkeiten mit 
dem Atomgewicht und der Dichte der untersuchten Substanz 
verknüpft zu sein. 

Giessen, Physik. Inst. d. Univ., 15. Juni 
(Eingegangen 16. Juni 1000) 
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7. Zur Theorie der elektro- 

magnetischen Gleichungen in bewegten Medien; 
gon Franz Kolätek. 

Eine Gruppe der Hertzschen Gleichungen wird bekannter- 
maßen von dem Prinzip hergeleitet, daß das Arbeitsintegral 
der elektrischen Kräfte längs einer geschlossenen, stets von 
denselben materiellen Teilchen gebildeten Linie durch die auf 
die Zeiteinheit bezogene Abnahme der Induktionslinien be- 
stimmt ist, welche die umschlossene Fläche passieren. Gegen 
die Richtigkeit dieser Gleichungen sind nun auf Grund der 
Versuche von Blondlot!) und H. A. Wilson?) Einwände er- 
hoben worden, die mir nicht berechtigt zu sein scheinen, weil 
sie ein wesentliches Glied im Ausdrucke für die elektrische 
Kraft, nämlich den durch Potentialkräfte ausdrückbaren Teil 
derselben, nicht berücksichtigen. 

Wir benutzen zur Darstellung der Hertzschen Gleichungen 
das sonst beliebige (französische) Koordinatensystem xyz, ver- 
stehen unter X, Y,Z,u,v,w, bez. X, %, die elek- 
trischen bez. magnetischen Kraft- und Induktionskomponenten, 
unter a, 5, c die Relativgeschwindigkeiten der materiellen Teil- 
chen diesem Systeme gegenüber; ferner nehmen ‚wir an, solche 
Teilchen seien im ganzen Raume vorhanden, um Schwierig- 
keiten aus dem Wege zu gehen, welche sich einstellen, wenn 
gewisse Teile des Raumes als frei von ihnen anzusehen sind. 
Bei Benutzung des elektrostatischen Maßsystems (V = Weber- 
sche Zahl) lauten die Hertzschen Gleichungen. lente 


. Blondlot, Compt. rend. 133. p. 778. 1901. 
: Wilson, Roy. Soc. Trans. 204A. p. 121. 1904. 
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dy ax V ot’ 
(1) J am-X) _ 1 ae, 8) 

du dr dw, ifs: wid: 

m m m _ 

Dabei ist: 


(8) X,.V=cv,—bw,, Y,.V=aw,—cu,, Z.V=bu,—av,. 
X, Y,, Z sind die bekannten Faradaykräfte, die in einem 
materiellen Linienelemente infolge des Schneidens magnetischer 
Induktionslinien entstehen. 

In den Versuchen von Blondlot und Wilson sind in 
Raumpunkten xyz, die mit Rücksicht auf die Erde fest sind, 
die Zustände von ¢ unabhängig. Es folgt dann aus (1) 


9 _7 _ 49 
(4) X, = X, oa’ Y,=Y, ay’ 4, = Z, Ox 


NE? 


Unsere, mit den Hertzschen Gleichungen vereinbare Aunelise 
ist nun die, daß die willkürliche Funktion @ (z,y,z) das elektro- 
statische Potential der wahren sowie der durch Polarisation 
des Dielektrikums geweckten Ladungen vorstellt. Die Raum- 


dichte der ersteren sei der letzteren 


wobei A BC elektrische Momente der Volumeneinheit vor- 
stellen. Für ein homogenes isotropes Medium gilt 


A=kX, B=kY, C=kZ, 


unter k die elektrische Suszeptibilität verstanden, welche mit 
der Dielektrizitätskonstante X durch die Relation K=1+4ak 
verknüpft ist. 

Vom Standpunkte der Mosotti-Clausiusschen Theorie 
der Dielektrika gilt 
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daher mit Rücksicht auf die Gleichung (4) f 
ax, , 87, , 082 (ar 
Im Versuche von Blondlot wird zwischen zwei Kondensator. 
platten (die parallel der zy-Ebene angenommen werden sollen) fen 
ein Luftstrom (in der Richtung der z-Achse, a>0, b=c=0) 
 hindurchgetrieben. Nebenbei bestehe zwischen ihnen ein senk- 
rechtes homogenes Magnetfeld 
4 ” ” 4 fa 
Ks ist dann 
22 Sind die Platten unendlich groß und hängt die Geschwindig- die 
ee keit nur von z ab, so gilt bei Abwesenheit wahrer Ladungen m1 
laut (6) 
a da H d H P 
ud =(K-1)7, he 
0) 


weil für a=0 auch dy/dz Null sein muß. Als Potential. 
differenz zwischen den zwei Kondensatorplatten, deren Distanz d 
ist, ergibt sich 


Diese Differenz ist das eigentliche Messungsobjekt. Der nega- 
tive Versuch von Blondlot erklärt sich aus dem Umstande, (8) 
daß X für Luft von der Einheit nur äußerst wenig unter- 
schieden ist. 

Im Wilsonschen Versuche rotiert ein Hohlzylinder von 


Ebonit in einem der Rotationsachse (y) parallelen homogenen 3 

Magnetfelde (v, = H, u,=w,,=0). Ist w die Drehgeschwindig- . 

keit im Uhrzeigersinne, so gilt (9) 

b=0, a=—wz, c=o7, wheres 

V.X,=orH, Y,=0, . 

daher 


| 
Bei hinreichend langem Zylinder hängt g nur von r = Vx? + (10 
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ab. Gleichung (6) ergibt dann bei Abwesenheit von wahrer 
(apriorer, auch ohne Rotation bestehender) Ladung 


@9 ,1dp _ K-ı 20H 
ferner 
Const.; 


wobei Const. = 0 sein muß, weil für #=0 auch dp/dr = 0 
ist. Zwischen der äußeren (r=r,) und der inneren Mantel- 
fläche (r=r,) ergibt sich die Potentialdifferenz 
die bestehen bleibt, wenn die Mantelflächen des Ebonitzylinders 
mit je einer dünnen Metallschicht bedeckt werden, da durch 
Influenz in derselben elektrische Doppelschichten von ver- 
schwindendem elektrischen Momente entstehen. Durch Formel(7) 
hat bekanntlich H. A. Wilson seine Messungen in sehr voll- 
kommener Weise dargestellt. 


IL. 


Im allgemeinen Falle, wo u, etc. auch von ¢ abhängt, 
geniigen den Gleichungen (1) die Integrale 


X,= 3; oy 0% 
(9G OF _ 99 


wobei g eine vorderhand willkürliche Funktion und F, G, H 
Vektorpotentiale 


Um AT mat Undt 
(9) r H=7 yf r 


bedeuten. Die Integration reicht ins Unendliche. 

Da der magnetische Induktionsvektor w,... solenoidal 
verteilt ist und seine Normalkomponente an Unstetigkeits- 
flächen als stetig angenommen wird, gilt 
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Die in (8) vorkommenden Derivationen sind gemeint bei kon- 
stantem xyz, was in der ersten Zeile durch angehängte In- 
dizes angedeutet ist. 

Die Gleichungen (1) bleiben bekanntlich ihrer Form nach 
bestehen für jedes andere Koordinatensystem z’y’z’, das gegen- 
über jenem xyz in beliebiger relativer Bewegung begriffen ist. 
Bezeichnen wir mit X/..., u,’..., a,d,c, G’, H’ die 
Komponenten der elektrischen Kraft, magnetischen Induktion, 
bez. relativer Geschwindigkeit und des Vektorpotentials im 
Punkte z’y’z’ zur Zeit ¢, so gilt, ähnlich wie in (8) 

oy a 6 F’ 
wobei V, Z’= b'u,’—a'v,’ ete. und g’ eine andere Funktion 
von (z’y' sein soll. Wir wählen nun das System 2’ yz 
derart, daß es in einem bestimmten, aber sonst beliebigen 
Zeitpunkte t=¢, mit dem Systeme zyz zusammenfällt. In 
diesem Augenblicke repräsentieren die r=2', y=y, z=z' 
Koordinaten ein und desselben materiellen Punktes, in welchem 
nur ein Wert für die elektrische Kraft herauskommen muß, 
mag man sich bei der Rechnung eines oder des anderen Ko- 
ordinatensystems bedienen. In demselben Augenblicke ist auch 


0q’ 


ope 


u, u, F F. ah 
ferner 
= etc. 
‘Dass Dit ist rurgsobjel Dar ae 


Ferner sei zur Zeit t=%,... a,b,c, die Geschwindigkeit, 
mit welcher sich das System 2’ y’z’ parallel zu xyz verschiebt 
und seine Drehgeschwindigkeit um die zy z-Achse. 
Für naheliegende Zeiten ¢ gilt dann für die Koordinaten ein 
und desselben Punktes 


z=r+(—t)e, wobei a@=a,—ry y+ 
(12) » B= roby 


Weil die Größen a, b, c durch dz/dt..., ferner a’, J’, c’ 


durch dz’/dt etc. definiert sind, gilt fir t= ¢, =. 
d=e—y. 
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Das Schema der Richtungskosinusse beider Achsensysteme ist: 


z y z 


(14) 4 | 3 
y —r,(t—4) 1 | Py (t— %) 
| 2’ | q (¢—4) — Py (tt) 1 ht 


| Wir setzen für die Komponenten des Wirbelvektors von 
FGH bez. F’ G’ H’ abkürzungsweise 


ist h 14 
Es ist dann laut Schema (14) Eh. ile, ef, PER. 


für ¢ = ¢, 
aF’ (ar at 
Wenn man sich in {=£(z,y,z,t) die Größen zy zt aus- 
gedrückt denkt durch z’y'z’ ms folgt 


Ot [dx 
aye + 37° (33 Der 4° 
Benutzt man (12), so gilt fir t= page z=z2' etc. besteht: 


wobei 

B= + r,2=b—Jb’, 
Es ist nun mit Rücksicht auf (10) und (9) inter Sapper en 


yzc—c. 


| 
| % 
. 
‘ 
: 


4 

daher statt (15) bei Rücksicht auf (16), (17), (18) zur Zeit t=1t, 
0 0 


Diesen Wert führen wir ein in (11), berücksichtigen, daß zur 
Zeit t=t, Z/ zusammenfallen muß mit dem durch (8) ge- 
gebenen Werte 


setzen ferner 


bemerken, daß wegen = gilt 


Oa’ tye 0% Oa’ tya Oy 2 Oa’ tys 0% 0x 


was nach (12) zu (0g'/Oz),,. führt, und bekommen so = 


und in äbnlicher Weise zwei andere Gleichungen, in welchen 
vor der eckigen Klammer statt der Derivation nach z jene 
nach z und y zu setzen sind. Hieraus folgt bis auf eine 
belanglose Zeitfunktion 

(18*) 

Die dem Koordinatensystem x’ y' z’ zugehörige Funktion g’ 
ist also bestimmt, wenn sie für ein System xyz als bekannt 
vorausgesetzt wird. Die Größen afy sind Relativgeschwindig- 
keiten ‚beider Systeme, £, 7, ¢ sind Wirbelkomponenten des 
Vektors F@ H, welcher zu 7 im reziproken Verhältnisse steht, 
Daher ist 9— 9 eine Größe von der Ordnung: „Relativ- 
geschwindigkeit der Koordinatensysteme dividiert durch Licht- 
geschwindigkeit“ und in praktischen Fällen sehr klein. 7 


III. 


Wir wollen nun annehmen, es gäbe für ein bestimmtes 
Raumgebiet, für welches die Gleichungen (8) richtig sein 
sollen, ein!) Koordinatensystem xyz (wir nennen es das 


1) Starr verbundene Koordinatensysteme sind gleichwertig; unter 
verschiedenen Koordinatensystemen verstehen wir relativ bewegte. 
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charakteristische) von der Beschaffenheit, daß die ihm ent- 
sprechende Funktion m mit dem elektrostatischen Potential 
der wahren und der Polarisationsladungen zusammenfällt. 
Diese Annahme ist möglich, weil sie den Wilsonschen'!) Ver- 
such erklärt; sie besagt übrigens laut (8) nichts weiter, als 
daß in einem materiellen Punktsystem, welches bezüglich eines 
charakteristischen Systems ruht, nur rein elektrostatische Kräfte 
vorkommen können, wenn die magnetischen von der Zeit nicht 
abhängen. Dies gehört zu den Grundannahmen der Elektro- 
und Magnetostatik. 

Laut (18*) können in ein und demselben Raumgebiete zwei 
charakteristische Systeme nicht vorkommen, solange &, n, ¢, 
daher auch u,,v,,w, von Null verschieden sind, wenn beispiels- 
weise neben statischen Ladungen nur noch stationäre Ströme und 
permanente Magnete vorkommen. Aber auch bei Abwesenheit 
dieser Quellen des Magnetfeldes kann es nur ein charakte- 
ristisches System geben, weil sonst der experimentell fest- 
stehende Rowlandeffekt nicht mehr eindeutig wäre, wenn es 
zwei relativ gegeneinander bewegte Koordinatensysteme gäbe 
von der Beschaffenheit, daß Ladungen, welche bezüglich der- 
selben ruhen, keinen magnetischen Effekt erzeugen. 

Ein Koordinatensystem, welches charakteristisch ist für 
materielle Punkte eines gewissen Gebietes, wird man in Be- 
ziehung setzen dürfen zu räumlichen Merkmalen desselben, 
welche von der Bewegung der Materie innerhalb desselben 
unabhängig sind. Gehört beispielsweise zum Umkreises eines 
jeden als starr vorausgesetzten Weltkörpers ein selbständiges 
System, so wird man es ihm gegenüber als ruhend annehmen 
dürfen. Gibt es für den ganzen Weltraum nur ein charak- 
teristisches System, so wird man wegen der relativen Be- 
wegung der Weltkörper untereinander als Träger desselben 
ein starr sich bewegendes, den ganzen Weltraum ausfüllendes 
Gebilde, den Fresnel-Lorentzschen Weltäther supponieren 
müssen. Die später gemachte Hypothese charakteristischer 


1) Die Wilsonschen Versuchsresultate sind noch kein Beweis dafür, 
daß, wie früher angenommen wurde, das charakteristische System der 
Erde gegenüber ruht. Geschähe dies gegenüber der Sonne, würden sie 
gleichgut erklärbar sein, da sie nicht genau genug sein können, um die 
eventuelle kleine Differenz 9— 9 unzweideutig hervortreten zu lassen. 
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Systeme, welche mit Bezug auf jeden Weltkörper ruhen, aber 
zwischen den Weltkörpern von Ort zu Ort verschieden sind, 
wird man im Sinne der Stokesschen Aberrationstheorie sich 
durch einen von Ort zu Ort in Bewegung begriffenen, aber in 
der Umgebung der Weltkörper relativ zu diesen ruhenden 
Äther veranschaulichen können. Der Äther spielt in diesen 
Erörterungen überhaupt nur die Rolle eines Trägers von Be- 


zugsystemen. 
IV. 


Die Komponenten der elektrostatischen Induktion u,... 
sind definiert durch 


u,=X,+424, ¥,+40B, w=Z,+4n0. 


ty 


Aus (8) und (14a) folgt durch Addierung von 424 etc. 


Ist xyz ein charakteristisches Bezugsystem, so ist nach der 
Mosottischen Theorie der Dielektrika 


0A 6B 80 
Aus (19) und (20) folgt dann die wichtige Relation 
wobei 
(22) 2 =u —X etc. 


Die Raumdichte der wahren Ladung o ist hier gegeben 
durch die Divergenz eines von u,v,w, verschiedenen Vektors 
U,V,W, (Gleichung (22)), der mit ihm fir a=b=c=0 zu 
sammenfällt. Dieser auf Grund der Elektronentheorie schon 
von Lorentz hergeleitete Satz (21) überrascht, weil man seit 
Maxwell gewohnt war, die Größe o durch die Divergenz 
von u,v,w, zu definieren. Der Ursprung dieser Behauptung 
ist im Gaussschen Satze zu suchen, wo sie auf Grund des 
Coulombschen Fernwirkungsgesetzes beweisbar ist. Handelt 
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es sich um die Verteilung der elektrostatischen Kräfte in einem 
ruhenden von Ort zu Ort veränderlichen Medium, so ist zwar 
auf Grund des Energieprinzips die Existenz eines Kräfte- 
potentials nachweisbar, aber von einer Fernwirkung der wahren 
Ladungen, wenigstens von einer solchen, wo sie nach geraden 
Linien erfolgte, kann keine Rede sein. Den Begriff der wahren 
Ladung an einer Raumstelle kann man überhaupt nicht mit 
Worten definieren, wohl kann man aber den Ladungsprozeß, 
dessen Endglied die Ladung ist, beschreiben und auch von 
einem Quantum der Ladung reden, wenn man sich zur Messung 
desselben eines ballistischen Galvanometers bedient. Hierdurch 
wird der Begriff der Ladung substantialisiert. Hypothetisch 
kann man also auch bei einem örtlich veränderlichen Dielek- 
trikum die Ansicht aussprechen, daß die Raumdichte der 
Ladung durch die Divergenz eines Vektors (u‚v,w,) bestimmt 
ist, und es ist Sache der Erfahrung, seine Abhängigkeit von 
den durch die Potentialgradienten gegebenen Kräften zu er- 
mitteln. Der Satz vom Zusammenhange der Raumdichte mit 
u,v,w, bleibt Hypothese, mag man auch zur Veranschaulichung 
derselben Maxwells „displacement‘ heranziehn. Vorderhand 
gilt er erfahrungsgemäß für elektrostatische Erscheinungen. 

Gibt man — wieder hypothetisch — seine Gültigkeit zu 
für zeitlich veränderliche Zustände in ruhenden Körpern, so 
ergibt sich aus der weiteren Vorstellung, daß wahre Elektrizität 
aus einem ruhenden Raume nur durch Leitungsströme (« fy) 
entfernt werden kann, der vorderhand nur eine Paraphrase 
derselben Vorstellung bildende Satz, daß der totale Strom mit 
den Komponenten (0 u,/0 ¢).(1/42) + « etc. solenoidal verteilt 
ist. Erst die weitere Annahme, daß auch die ersten Anteile 
desselben Ou,/O¢.1/4 etc. magnetische Wirkungen ausüben, 
führt zu den durch die Erfahrung bestätigten Maxwellschen 
Gleichungen. Ob der Satz von dem Zusammenhange des o 
mit der Divergenz w,v,w, wahr bleibt auch bei bewegten 
Medien, darüber kann nur die Erfahrung entscheiden, keineswegs 
kann man im Vorhinein behaupten, daß die Größe o durch 
die Divergenz von u,v,w, definiert sei. Die Mosottische 
Theorie der Dielektrika geht insofern weiter, als sie auch hier 
im Verein mit den Hertzschen Gleichungen eine bestimmte 
Aussage zuläßt. 
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An Stelle der zweiten Gruppe der Hertzschen Gleichungen, 
die bekanntermaßen mit den Versuchen von Fizeau und 
Eichenwald im Widerspruche. sind, haben bei der gegen- 
wärtigen Sachlage die Lorentzschen zu treten. Es ist nicht 
notwendig, ihrer Herleitung die Elektronentheorie zugrunde 
zu legen. 

Wir wählen folgendes einfache, allerdings empirische Ver. 
fahren. Wir definieren den Totalkurrent durch den Wirbel 
der magnetischen Kraft, wodurch solenoidale Verteilung der- 
selben ausgesprochen ist. Seine empirisch bekannten Teil. 
komponenten sind: 

1. Der Ohmsche Strom mit den Dichten «a, ß, y, die 
definiert sein sollen als gegebene Funktionen der elektrischen 
Kraft. 

2. Der Rowlandstrom, dessen Dichte definiert ist durch 
das Produkt der an der Materie haftenden freien Elektrizität 
und der Relativgeschwindigkeit der Materie gegenüber einem 
charakteristischen System. Die Einführung der freien Elek- 
trizität ist notwendig zufolge der Versuche von Eichenwald. 

3. Der Polarisationsstrom, welcher die Anderung der elek- 
trischen Ladungen der Oberflächenelemente eines materiellen 
Raumteilchens zu besorgen hat, wenn sich die elektrischen 
Momente 4 BC ändern. 

Die Komponenten dieser Stromdichte seien &,, ß,, 7, 

Die obengenannten bekannten Teilströme ergänzen wir 
noch durch unbekannte Stromkomponenten «, 8,7, die so zu 
wählen sind, daß die Gesamtsumme einen solenoidal verteilten 
Totalstrom ergibt. Der einfachste der hier möglichen Fälle 
führt zu den Lorentzschen Gleichungen, wenn mir noch an- 
nehmen, daß wahre Ladung aus einem Raumelemente nur 
durch Konvektion und Ohmsche Ströme weggeführt werden 
kann. Es sei wieder xyz ein charakteristisches Koordinaten- 
system, abc die Geschwindigkeiten der Materie in demselben. 
Der Ausdruck der zuletzt angeführten Hypothese ist 
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oder nach Einführung der Vektoren 
| 


Oa\4n Ot 4n Ot 


buodsiid 


Die Komponenten der Rowlandschen Stromdichte sind: 


Ar 507, th ae 
; 
Etwas umständlicher ist die Herleitung der Stromdichten 
By» Ip 


Die Polarisationshypothese stellt sich vor, daß es möglich 
sei, ein Dielektrikum in unendlich kleine Volumenelemente 
derart zu teilen, daß in jedem derselben die Gesamtsumme 
der durch Polarisation entstandenen elektrischen Massen immer 
Null bleibt. Sie verlegt diese Ladungen in die Oberflächen 
der Elemente, und definiert die Dichten derselben durch die 
Normalkomponente 


Acosnz + Bcosny + Ccosnz 


ines Vektors ABC, der in einem und demselben Volumen- 
element als konstant vorausgesetzt wird. Ist das Volumen- 
element speziell ein den Koordinatenachsen paralleles Prisma, 
so sind die Ladungsdichten an den einzelnen Prismaflächen 
+A, +8, +C, und natürlich identisch mit den auf die 
Raumeinheit entfallenden elektrischen Momenten. Bleibt das 
Volumenelement an seiner Stelle und ändert sich in der Zeit dt 
A um dA etc., so muß während derselben ein Ladungsstrom 
bestehen, welcher jeder Flächeneinheit auf der negativen 
Prismenseite die positive Menge dA entzieht, um sie zur 
positiven Seite zu transportieren. Die Dichtekomponenten des 
Ladungsstromes sind also 0 4/öt, 0B/Ot, OC/Ot. Ist das 
Dielektrikum in Bewegung begriffen, so wird der Schwerpunkt 
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eines prismatischen Volumenelementes in der Zeit dt an eine 
andere Stelle gerückt, wo ABC die Werte 

4=4+ 


b + e) etc. 
besitzen. 


Die im Augenblicke ¢ der. positiven z-Achse entgegen- 
blickende und auf ihr senkrechte Prismenfläche ® wird in 
0 = @-+ dw übergehen und ihre Normale n wird sich gegen 
die z-Achse neigen, weil das Prisma um Achsen, die parallel 
zu x und y durch den Schwerpunkt gelegt sind, gewisse Dreh- 
geschwindigkeiten besitzt (0c/Oy um die z-Achse, — 0c/dz 
um die y-Achse). 

Die Dichte der positiven Elektrizität auf der Fläche » 
in ihrer neuen Stellung ist also 


A’ cosnz + B’cosny + C’cosnz. 
Es ist nun bis auf Größen der Ordnung di? k 
de de ,, 
cosnz=1, cosnzr=—— dt, ony=— dé. 


Infolgedessen ist die Gesamtladung auf der Fläche m’ zur 
Zeit ¢ + dt 


, ‚de de 
oder bis auf Größen Seal Ordnung 


Die Ladung e zur Zeit ¢ ist e= mC. 

Daher die der z-Achse parallele Komponente y, det 
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Addiert man hierzu die Komponenten des Leitungs- und 
Rowlandstromes, sowie noch die unbekannte Komponente y,, 
so ist die z-Komponente des Totalkurrents y, 


ac é a 


Durch zyklische Vertauschung ergibt sich @, und 


Solenoidale Verteilung fordert ah Er | 
toy tos 


Führen wir die eben angedeutete Operation aus und benutzen 
Gleichung (27), so folgt zur Bestimmung von «fA, 7, die 
Gleichung 


[84 1 OU, (0B 
1 8W.\ 


Man erfüllt dieselbe am einfachsten durch Nullsetzung der 
hinter den Derivationssymbolen stehenden Klammerausdrücke. 
Die hieraus folgenden Werte a, 8,7, sind in (30) einzusetzen. 

Da im elektrostatischen Maße die z-Komponente der Dichte 
des Totalstromes durch 


V (0Xn ar 
( dy 6x ) 
gegeben ist, und einen anderen Wert die Gleichung (30) liefert, 
so folgt durch Gleichstellung derselben die Gleichungenreihe 


— Xm) Im 


p | Im _ 
0% 0% 


+4rob+4nP. 

Dabei ist 

8) VX,=4n(Cb—- Bo), VY, =4n(dc- Ca), 
VZ,= 4n(Ba— Ab). 

Der Zusatzstrom 
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bestimmt durch die Koordinaten z’= f, 


(laut (19)) ist proportional mit dem Zeitgradienten der um 
die Faradaykräfte verminderten elektrischen Kräfte. 

Die Gleichungen (31), (32), ferner (1), (3), (21), (22) sind 
identisch mit dem Lorentz schen Gleichungssysteme. Sie 
gelten für ein charakteristisches Bezugsystem, können daher 
auch mit den negativen Versuchsergebnissen von Michelson 
und den nicht minder wichtigen von Trouton und Noble)) 
in Einklang gebracht werden, wenn statt der Lorentzschen 
Ätherhypothese jene von Stokes zugrunde gelegt wird. 

Es erübrigt nur noch die Erklärung der Aberration. 

Zu diesem Behufe transformieren wir zuerst die Glei- 
chungen (31), (32) auf ein beliebiges gegebenes Koordinaten- 
system 2’ y'z’, demgegenüber das charakteristische System in 
vorgeschriebener relativer Bewegung begriffen ist. 

Die gegenseitige Stellung beider Koordinatensystem ist 


=g, z=h de 


zufolge freier Wahl der Lage des O’z’'y 


‘chung (32)) 


p. 165. 1908, 


Richtungskosinusse 
zalr eine 1, 1, 
My Hz Ms 
| 


Die Größen fg h, Au» sind vorgeschriebene Zeitfunktionen 
z’-Systems. 

Die Vektorkomponenten X, Y, enthalten neben den 
elektrischen Momenten A BC noch die auf Oxyz bezogenen 
Geschwindigkeiten adc eines materiellen Punktes xyz (bez. 


(4 


xyz). Die Komponenten parallel den Achsen z’y’z’ sollen 
mit X, Y„Z, bezeichnet werden. Es ist dann (vgl. Glei- 


(38) Be) ete, 
wobei 4’ BC’ die den z’y’z’ parallelen Komponenten von 4 BC 


1) F. T. Trouton u. H. R. Noble, London Trans. A. 202. 
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bedeuten. Die in (33) vorkommenden Projektionen der Relativ- 
geschwindigkeiten abc auf die neuen Achsen z’y’z’ sind ge- 
gegeben durch die Relationen 
(34) a” =ha+pb+, etc. 
In ähnlicher Weise seien U,’ V,’ W die Komponenten von 
U,V,W, bezüglich der 2’ y ’zZ-Achsen. Also (vgl. (26)) i 
Hierin bedeuten w,v,w,, bez. un vm w,„ Projektionen des elek- 
trischen bez. magnetischen Momentes auf die neuen Achsen. 
In ähnlicher Weise ist X/ Y/Z/, X,Y, zu verstehen. 
Ferner gilt ei 
(35) etc. 
Die Geschwindigkeiten eines materiellen Punktes P(z' y z’) 
bezogen auf diese Achsen sind a’, J’, c’, wobei 


on. +y +297) thatmotne, 
oder auch gas 
(36) d=a"+a,, 

wobei 


ar, 
dt 

_[dY 

= bg = 


Dabei bedeuten a,5,c, die Geschwindigkeiten des Punktes P, 
die er besitzen würde, falls er mit Oxryz starr verbunden wäre. 
Drückt man in a, die xyz durch die z’y’z’ aus, so folgt 


Oa’ d 
Oy’ d 

87) 


dx’ a 


wobei gesetzt ist 
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Theor 
Die in (31) linker Hand vorkommenden Größen in der 
eckigen Klammer sind Wirbelvektoren der Größen X, — IX, ete. 
Wir multiplizieren in (31) der Folge nach mit »,, A,, u,, ad- 40) 
dieren und bekommen linker Hand die Projektion des Wirbel- \ 
vektors auf die z’-Achse, daher 
aw 5% vw 5 
uy ary wee 
(38) = +s + 
(USB +7, + 4x00" +427’. mate: 
a by 


Dabei ist y’ die Ohmsche Stromdichte parallel der z’-Achse, § bewe 
Für den ersten Summanden rechts in (38) läßt sich auch § mit | 
schreiben: 


ow.” 6 WwW.” dr 

be: | ot Jaye ( Ot + Oa’ 

Oy’ Ot Jayz \ at aus 


oder mit Rücksicht auf (37) 


gescl 

>| Ww.” Ww.” WwW,’ Ww.” 4 
(39) ( at + ga Gar om 
Die Richtigkeit dieser Gleichung beruht auf der Uberlegung, wend 
daß W auch als Funktion von z’ yz’ ¢ darstellbar ist. einer 


Im zweiten Klammerausdruck Sale in (38) ersetzen wir § passe 
die U,V,W, durch + + Wh, etc. und er- Diffe 


halten Null 
4 schw 
Wir schreiben noch in (39) Sinn 
Rau: 
bemerken, daß = von (37) gilt: die 
da, _ 0% ab, _ 0% über 
hanc 
und setzen in (38) ein, Es ergibt sich dann mah. einigen . 
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fy, 3, Vilu—Wi'by 
4 lay Amt V ) 


40) 4 da’ » += )| 


ee + +427. 


Statt der in U”... vorkommenden Geschwindigkeiten 
a’ 6” c” kann man (vgl. (36)) auch a’—a,, —b,, e’—c, setzen. 
Es bedeutet hierin a’ 5’e’‘ die totale Geschwindigkeit eines 
materiellen Punktes z’y'z’ gegenüber dem System z’y’z’, und 
a,5,c, jenen Anteil derselben, welcher infolge der Relativ- 
bewegung des xyz-Systems diesem Punkte zukäme, falls er 
mit Oxyz starr verbunden wäre. 2 

Im Begriffe des charakteristischen Bezugsystems ist die 
Zugehörigkeit eines räumlich ausgedehnten Giiltigkeitsgebietes _ 
enthalten. Ist dasselbe unendlich klein, d.h. das charakte- — 
ristische System von Ort zu Ort variabel, so hat man sich 
den ganzen Raum in unendlich kleine Volumenelemente geteilt 
m denken, derart, daß die Größen, welche die Relativ- 
geschwindigkeit der zugehörigen Koordinatensysteme definieren, 
sich von einem zum anderen Elemente unendlich wenig, aber 
sprungweise ändern. Infolge dieser Festsetzung wird die An- 
wendung der Formeln (40) ermöglicht. Den Ursprung des zu — 
einem Volumelement gehörigen Koordinatensystems wird man ~ 
passend in das Volumelement selbst verlegen, so daß sich die 
Differenzen 2 — f etc. für Punkte dieses Gebietes in limite auf 
Null reduzieren. 

Die Größen a,b,c, bedeuten dann zufolge (37) die Ge- 
schwindigkeiten des Koordinatenursprunges selbst, also im 
Sinne der Atherhypothese die Geschwindigkeit des an einer - 
Raumstelle befindlichen Ätherteilchens, wogegen a’b’c' die Ge- 
schwindigkeit des an derselben Stelle vorhandenen materiellen 
Teilchens bedeuten; die Differenzen a” = a’— a, etc. stellen 
die Relativgeschwindigkeit der Materie dem ‘Rther gegen- 
über vor. ‘ 

Handelt es sich um den zwischen den Weltkörpern vor- 
handenen Raum, also speziell um Erklärung der gga 
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Als Koordinatensystem z’y’z’ soll ein mit der Erde fest- 
verbundenes System angenommen werden. Die Relativgeschwin- 
digkeit des Fixsternäthers zur Erde beträgt etwa 30 km/sec, 
daher ist a,/V ete. eine Größe der Ordnung 10~*. Derselben 
Ordnung ist auch die Aberrationskonstante. 

Von der Relativgeschwindigkeit der Materie a’5”’c” zum 
Bezugsystem in einem Punkte des Weltraumes wissen wir 
nichts. Auf unserem Planeten ist es eine Größe von der 
Ordnung der Luftströmungen, deren Geschwindigkeit nur 
Bruchteile eines Prozentes von 30 km/sec erreicht, daher bei 
Erklärung der Aberration vernachlässigt werden kann. Die 
selbe Annahme machen wir auch beziiglich der Punkte des 
Weltraumes und setzen daher a”’= 6”=c”=0. Es darf dam 
für U, V, etc. X/, Y, etc. geschrieben werden. Wir haben dann 
an Stelle von (40) die Gleichungen 

0 ‚ — Z/b ö ; Z — X, e 

Die erste Gruppe der Hertzschen Gleichungen (1) behält 
ihre Form in jedem Koordinatensystem bei: Man hat also an 


Stelle von (1) | 
142 - X) _ 1 Ow, 
wobei >. 
Um — b’ um 
= etc. 


Hierin bedeutet a’é’c’ die Geschwindigkeit eines materiellen 
Punktes z’y'z’. 

Im Sinne der obigen Hypothese läßt sich für a’ =a, +a” etc, 
einfach a, etc. setzen. An Stelle von (42) tritt dann die zweite 
Gruppe der Gleichungen 
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Die Gleichungen (41) und (43) sind nichts weiter als die 
beiden Gruppen der Hertzschen Gleichungen, angewendet auf 
einen in Bewegung begriffenen Äther. Daß sich aus denselben 
die Aberrationserscheinung erklären läßt, hat schon Lorentz’) 
nachgewiesen, allerdings unter der Voraussetzung, daß die 
Geschwindigkeiten a,d,c, ein Potential besitzen. Diese An- 
nahme ist schwer vereinbar mit der Vorstellung, daß der 
Äther an den Weltkörpern haftet, es sei denn, daß man 
voraussetzt, derselbe sei ein den Gravitationskräften unter- 
worfenes Gas, welches dann in der Nähe derselben außer- 
ordentlich stark verdichtet sein muß, wenn Gleiten längs der- 
selben nur durch Gravitationskräfte verhindert werden soll.?) 
Es bietet sich noch eine andere Möglichkeit. Der Äther der 
elektromagnetischen Theorien, welchem die mechanischen Eigen- 
schaften des Fresnelschen Äthers nicht zugeschrieben werden 
müssen, kann ein aus den Weltkörpern und ihrer Gashülle 
langsam emanierendes Gas sein, dessen Bewegung relativ zu 
denselben sehr gering ist, das aber bei einem gewissen niedrigen 
Grade von Dichtigkeit sich bis in den Weltraum fortsetzen 
kann, wo es sich wirbelfrei bewegen wird. Der Partialdruck 
dieses Gases p soll mit seiner Dichte o durch die Poisson- 
sche Relation p= Co’; y=c,/c, verknüpft sein. Es seien 
ferner 3, 6 die Werte an der Oberfliche eines Weltkörpers 
vom Radius R, g die Fallbeschleunigung und 7 die absolute 
Temperatur an seiner Oberfläche. Die hydrostatischen Glei- 
chungen ergeben dann fiir eine Entfernung r vom Zentrum 


des Weltkörpers . chatter: 
Setzt man die > 
so ergibt sich 
T= GRY—1) 2189 
y Po r 


Soll sich das Gas ins Unendliche fortsetzen, muß daselbst 
die absolute Temperatur 7 positiv bleiben. Dies führt zu 


C= 7 

1) H. A. Lorentz, Proceed. Amsterd. Akad. 1898/99. p. 443. 

2) Planck in derselben Abh. von Lorentz. 
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Ein Gas, welches von einem Fixstern aus ins Unendliche 
gelangen kann, wird auch von der Erde nicht festgehalten 
werden können. Das Nächstliegende wäre also, unter 

g(= 280m), R(=7.10%m), 7(= 6000) 
die der Sonne zugehörigen Werte zu verstehen. Für das als 
einatomig vorausgesetzte Gas setzen wir y = 5/3 = 1,66. Zu- 
folge der letzten Formel ist das Gas etwa 3200 mal leichter 
als zweiatomiger Wasserstoff, sein Atomgewicht */,,,.. Diesem 
Grenzwerte dürfte es nahe kommen, da 7 im Weltraum dem 
Werte 7 gegenüber zu vernachlässigen sein wird. Hieran 
ließen sich interessante Spekulationen knüpfen, die jedoch dem el 


in dieser Abhandlung vorgesteckten Ziele ferne liegen. 88 
‘ Prag, 11. Juni 1907. 7 
(Eingegangen 13. Juni 1907.) RAD. 
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8. Uber Hochfrequenzladung; 
von Alexander Jollos. 


(Auszug aus der Straßburger Inaugural- 


Einleitung. 


In den gebräuchlichen Systemen zur Erzeugung schneller 
elektrischer Schwingungen wird die Kapazität eines Konden- 
satorkreises durch die langsamen Oszillationen der Sekundär- 
spule eines Induktors geladen. Dieser langsamen Ladung 
gegenüber hat eine Ladung, die selbst wieder durch schnelle 
Schwingungen erfolgt, zwei Vorzüge. Einmal nämlich bietet 
sie den sicheren Vorteil, daß sie gestattet, auf die Isolation 
der zu ladenden Kapazität weniger Wert zu legen, daher z.B. 
auch schlecht leitende Flüssigkeiten als Dielektrika zu ver- 
wenden. Ferner aber läßt es sich nachweisen, daß bei dieser 
Art von Ladung die Spannung an der Funkenstrecke nicht 
dieselbe zu sein braucht, wie die an der geladenen Kapazität. 
Man kann bei gleicher eingeladener Energie mit einer kleineren 
Funkenstrecke, möglicherweise also, sofern der Funkenwider- 
stand mit der Funkenlänge abnimmt, mit kleinerer Dämpfung 
arbeiten. 

Eine solche Ladung durch schnelle Schwingungen, kürzer 
als Hochfrequenzladung bezeichnet, erfolgt offenbar in jeder 
Anordnung, in der ein aus Selbstinduktion und Kapazität 
bestehender Kreis durch die Schwingungen eines anderen Kon- 
densatorkreises zum Mitschwingen erregt wird. Da jedoch im 
erregten Kreis im allgemeinen zwei Schwingungen stattfinden, 
so erhält man auf diese Weise keinen einfachen Schwingungs- 
vorgang, wie bei langsam geladenen Kondensatorkreisen. 
Mit einem einfachen Schwingungsvorgang unter Verwendung 
induktiv gekoppelter Kreise hat man es bei einer von 
Fleming!) angegebenen und von der Marconigesellschaft be- 


1) J. A. Fleming, Electrician 50. p. 140. 1902/08 und 52. p. 85. 
1908/04. 
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nutzten Anordnung zu tun. Ob die gute Wirkung dieser An- 
ordnung der Hochfrequenzladung zuzuschreiben ist oder be- 
sonders günstigen Transformierungsbedingungen, läßt sich von 
vornherein nicht entscheiden. Ein System mit fester Koppelung 
unter Benutzung mehrerer Funkenstrecken hat neuerdings 
Czudnochowski versucht.!) Diese Anordnungen arbeiten 
jedoch unter beträchtlichem Energieverlust während des Lade- 
vorgangs. 

Es lag somit die Aufgabe vor, eine Anordnung für Hoch- 
frequenzladung zu finden, die einerseits in dem geladenen 
Kondensatorkreis den einfachen Schwingungsvorgang erzeugte, 
der in den bisher gebräuchlichen, vom Induktor aus langsam 
geladenen Kreisen vor sich geht und mit genügender Genauig- 
keit durch die Thomsonsche Gleichung dargestellt wird, — 
und die andererseits während des Ladevorgangs keine großen 
Energieverluste aufwiese. 

Diesen Ansprüchen schien eine von Mandelstam und 
Papalexi?) ursprünglich zur Erzeugung phasenverschobener 
Schwingungen angegebene Anordnung zu genügen. Angesichts 
ihrer praktischen Bedeutung stellte sich Verf. auf Vorschlag 
von Dr. Mandelstam die Aufgabe, sie theoretisch und ex- 
perimentell genauer zu untersuchen. Wie im folgenden gezeigt 
wird, gestattet die Anordnung, die Funkenlänge in einem ge- 
wissen Spielraum zu variieren, und zwar bis etwa zu der der 
halben Spannung entsprechenden Länge zu verkleinern, ohne 


daß die Spannung an der Kapazität (oder die Stromstärke, 
die eingeladene Energie) variiert. Daher konnte man, ab- 


gesehen von den oben genannten praktischen Gesichtspunkten, 
neue Aufschlüsse über den Charakter der Funkenentladung 
erwarten, wenn man mit Hilfe dieser Methode den Einfluß von 
Änderungen der Funkenlänge und von Änderungen der 
Spannung an der Kapazität (Stromstärke, Energie) auf die 
Dämpfung der Schwingungen (den Funkenwiderstand) getrennt 
voneinander untersuchte. Schließlich schien eine Prüfung der 
Wirkungsweise der genannten Anordnung um so mehr er- 
wünscht, als sie als Hilfsvorrichtung zum Studium des optischen 


ei 


1 W. B. v. Czudnochowski, Physik. Zeitschr. 7. p. 183. 1906. 
2) L. Mandelstam u. N. Papalexi, Physik. Zeitschr. 7. p. 303. 1906. 
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Hochfrequenzladung. 


Verhaltens schlecht leitender Flüssigkeiten im eiskitischen foe 
Felde auch in der Optik Eingang gefunden hat. }) BE 


Schema der Anordnung. 


Das Schema der genannten Anordnung ist in Fig. 1 dar- 
gestellt. C,, C, sind Kapazitäten, Z,, Z, Selbstinduktionen, 
8 ist ein sehr großer Widerstand oder eine sehr große Selbst- 
induktion. C, wird durch die langsamen Schwingungen des 


Induktors auf dem Wege durch § geladen und entlädt sich 
in schnellen Oszillationen durch den von Z,, Z, und C, ge- 
bildeten, im folgenden als Gesamtkreis bezeichneten Kreis. 
Hierbei wird C, mit Hochfrequenz auf Kosten von C, geladen. 
Wird nun zwischen zwei passend zu wählenden Punkten 4 
und B des Kreises eine zweite Funkenstrecke eingeschaltet 
und so eingestellt, daß sie erst zu einer Zeit durchschlägt, 
zu der die gesamte Ladung von C, auf C, übergegangen ist, 
so wird ein Zurückschwingen der Ladung nach C, verhindert, 
und die weiteren Schwingungen erfolgen innerhalb des Kreises 
AC, B mit der Kapazität C, und der Selbstinduktion Z,, der 
weiterhin mit mit II bezeichnet "werde. 


Be 


bar 


I. Mathematische Theorie. 
Für ungedämpfte Schwingungen. 


Die genauere mathematische Ausführung gestaltet sich, 
zunächst unter Vernachlässigung des Widerstandes, also der 


1) E. Baetge, StraBburger Dissertation 1907; vgl. auch G. Aecker- 
lein, Physik. Zeitschr. 7. p. 594. 1906. 
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A. Jollos. 
Dämpfung, wie folgt: Sei C und Z die aus C, und C, bez. 
J, und J, resultierende Kapazität und Selbstinduktion des 
Gesamtkreises, ferner g, und g, die variablen Ladungen von 
C, bez. C,, i die Stromstärke, so lauten die Gleichungen für 
den Gesamtkreis: 
(2) 


Unter Benutzung der Anfangsbedingungen, daß für ¢ = 0, 
i=0, g, = 0 und g, gleich einer vom Induktor aus der Kapa- 
zität C, erteilten Ladung C, V, ist, ergibt sich die Lösung der 


Gleichungen: 
t 


VLC 
t 
VLC 

VLC yvıo' 
wo 7, die Spannung bedeutet, auf die C, vom Induktor ge- 
laden wird. Zwischen zwei Punkten A und B, welche auf 
die 


q, = CF, cos + 07,4, 


9: = CV, cos 


also 
, OY, L, C, 
0, + G, ( Lo 1) cos 


* 


zeitliche Maximum der Spannung tritt 
für Lo >! au Zeitt=0, 


für <1 zur Zett=n.yLC. 


; ’ Am kleinsten wird dieses zeitliche Maximum für den Grenzfall 


oder 1,4 =10=1,6, 


a 1 
g 
2 
( 
3 


es beträgt dann: 


und ist überhaupt unabhängig von der Zeit. 
Das Ergebnis der Rechnung läßt sich folgendermaßen 
aussprechen: Hält man die Kapazitäten C, und C, und die 
gesamte Selbstinduktion Z konstant und läßt man die Punkte 4 
und B, zwischen denen die zweite Funkenstrecke eingeschaltet 
wird, sich so bewegen, daß J, vom Werte Z bis zum Werte 0 
variiert (während gleichzeitig natürlich Z, von 0 bis Z wächst), 
so nimmt das mittels der Funkenstrecke beobachtbare zeit- 
liche Maximum der Spannung zuerst ab vom Werte /, an der 
Stelle Z,= 1, d. h. an der Kapazität C,, bis zum Werte 
C,7,/C, + C, an der Stelle, an der ,G, = 1,0, = LC ist, 
und dann wieder zu bis zum Werte 2C,/,/C, +, an der 
Stelle Z, = 0, d.h. an der Kapazität C,. Und zwar tritt das 
Maximum der Spannung im ersten Teil, also bis zur Stelle 
L,C, = £,C, zur Anfangszeit (¢ = 0) ein, im zweiten Teil, 
also von der Stelle Z,C, = L, C, bis zur Stelle J, = 0, nach 
einer halben Schwingung des Gesamtkreises (¢ = 2. VLC). 
Brauchbar für den gedachten Zweck — Erzielung der 
Hochfrequenzladung von C, mit daran anschließenden Oszilla- 
tionen im Kreise II — ist nur der zweite Bereich, da nur in 
diesem die Ladung von C, nach einer halben Schwingung des 
Gesamtkreises, also gleichzeitig mit dem Maximum der 
Spannung an der zweiten Funkenstrecke, ihr Maximum er- 
reicht. Zur Zeit £= 0 dagegen ist C, ungeladen und bleibt 
ungeladen, wenn man die zweite Funkenstrecke im ersten Be- 
reich anbringt und durchschlagen läßt, da sie hier eben zur 
Zeit ¢ = 0 durchschlägt und alsdann die Oszillationen in dem 
in der Figur mit I bezeichneten Kreis 4 BC, (der zwei Funken- 
strecken enthält) verlaufen. Man muß also die Punkte 4A 
und B so wählen, daß J,C, SL, C, (oder LC) ist. Gleich- 
zeitig erkennt man, daß die Spannung, die C, erhält, dieselbe 
bleibt, wie man auch innerhalb dieses Bereiches die Punkte A 
und B wählen mag, daß man also mit einer bestimmten 
Spannung (2C, 7, /C, + C,) an C, kleinere Spannungen an der 
Funkenstrecke kombinieren kann. Und zwar ist die Spannung 
an der Funkenstrecke im Verhältnis zu der an der Kapazität 


4c 
. 
| 
| 
x | 


am kleinsten, nämlich halb so groß (= C, V,/C, + C,) im Grenz- 
falle Z,C, = Z,C,. Man erhält also einen Kondensatorkreis, 
der, verglichen mit den bisher üblichen, bei gleicher Ladung 
der Kapazität, also gleicher Energie, eine kleinere und zwar 
bis halb so große Spannung an der Funkenstrecke, d.h. — 
für nicht zu lange Funken, wenn Spannung und Funkenlänge 
annähernd proportional sind — eine nur halb so lange Funken- 
strecke besitzt. 

Dieser Sachverhalt führte auf die Vermutung, es ließe sich 
auf diesem Wege die aus dem Funkenwiderstand resultierende 
Dämpfung herabsetzen, und ergab jedenfalls die bisher felılende 
Möglichkeit, ceteris paribus den Einfluß von Änderungen der 
Energie oder des Stromes, der durch den Funken fließt, und 
von bloßen Änderungen der Funkenlänge auf den Widerstand 
des Funkens und damit auf die Dämpfung der Schwingungen 
zu trennen und unabhängig voneinander zu untersuchen.') 

Die Kapazität C, hat zur Zeit t=aVLC, d.h. in dem 
Moment, in dem sie infolge Durchschlagens der zweiten Funken- 
strecke aus dem weiteren Schwingungsvorgang ausgeschaltet 


wird, die Ladung: nor, 
wed 
ies cr, | C; 1) 4 Writer 


Dieser Wert wird = 0, d. h. es wird die ganze ursprünglich 
in C, vorhandene Ladung an den Kreis II abgegeben, wenn 
C, = C, ist. Man arbeitet am sparsamsten, wenn man gleiche 
Kapazitäten C, und C, wählt. 

Durch Einführung des Widerstandes, der in der vor- 
stehenden Rechnung vernachlässigt wurde, wird an den Grund- 
zügen des Resultates nichts Wesentliches geändert.?) 

Während für die vorstehende theoretische Untersuchung 
der Gesamtkreis als konstant und die Kreise I und II als 
innerhalb des Gesamtkreises variabel angesehen wurden, wird 
man in der Praxis hauptsächlich vor die Aufgabe gestellt, 


1) Die von K. Simons (Ann. d. Phys. 13. p. 1044. 1904) hierfür 
angegebene Methode gewährt diese Möglichkeit nur für sekundär in einen 
Kondensatorkreis eingeschaltete Funkenstrecken, nicht aber für den Ent- 
ladungsfunken selbst. 

2) Vgl. die Durchrechnung für gedämpfte Schwingungen in der 
Dissertation. 
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einen gegebenen Kondensatorkreis zu laden. Man führt dies 
aus, indem man den gegebenen Kreis als Kreis II schaltet 
und als Ladevorrichtung einen dazu passenden Kreis I baut, 
der also jedenfalls der Bedingung LZ, C, = LZ, C, genügen muß, 
und dessen Kapazität C, (wenn man sich an die Rechnung für 
ungedämpfte Schwingungen hält) zweckmäßig möglichst gleich 
der Kapazität C, des zu ladenden Kreises ist. Durch Variation 
von Z, zwischen einem gegen J, sehr großen Wert und dem 
Wert LZ, = L,C,/C, kann man bei gleichbleibender primärer 
Funkenstrecke und gleicher Ladung von C, die Funkenlänge 
des gegebenen Kreises II bis etwa auf die Hälfte reduzieren. 


I. Experimentelle Untersuchung. 


Für die experimentelle Untersuchung ergab sich zunächst 
die Aufgabe einer qualitativen Prüfung der Richtigkeit obiger 
Theorie. Zu diesem Zwecke wurde ein Aufbau genau nach. 
dem Schema der Fig. 1 hergestellt. S war eine sehr große 
Selbstinduktion, C, und C, je eine Leidener Flasche aus eng- 
lischem Flintglas, welche die gleiche Kapazität von je 1950 cm 
hatten. Die Selbstinduktion Z des Gesamtkreises bestand aus 
zwei symmetrisch zwischen den Kapazitäten angeordneten ge- 
raden Solenoiden aus dickem, blankem Draht, von denen jedes 
in einem Versuch eine Länge von 78cm, einen Windungsdurch- 
messer von 11,5 cm und die Windungszahl 53?/,, in einem 
anderen eine Länge von 1 m, einen Windungsdurchmesser von 
10cm und die Windungszahl 40 hatte. An beliebigen Punkten 4 
und B des blanken Drahtes dieser Solenoide konnten die Zu- 
leitungen der zweiten Funkenstrecke angelegt und mit Hilfe 
des Funkens die Spannungen gemessen werden. Rt 


Spannungsgefille. 

Es ergab sich eine qualitativ befriedigende Bestätigung 

der Theorie, indem die Funkenlänge in der erwarteten Weise 
abnahm, wenn man mit den Punkten 4 und B von den Enden 
nach der Mitte rückte. Quantitative Übereinstimmung ist von 
vornherein nicht sehr wahrscheinlich, da die durchgeführte 
Rechnung für gedämpfte Schwingungen einen konstanten Wider- 
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stand R’ der primären Funkenstrecke in Ansatz brachte, 
was um so mißlicher scheint, als hier gerade nur der Wider- 
stand der ersten halben Schwingung in Frage kommt. Er- 
wähnt sei, daß die Stelle des Funkenminimums gegenüber 
dem von der Theorie verlangten Wert J, C, = LC, oder hier 
Z,=",Z= L,, nach kleineren Werten von J, verschoben 
erschien. 
„Erster“ Funke. 

Ob man sich links oder rechts von dieser Stelle befand, 
und ob also Hochfrequenzladung von C, stattfand oder nicht, 
dafür war das Aussehen des primären Funkens ein gutes Krite- 
rium. Im ersteren Falle geht durch den primären Funken 
nur eine Halbschwingung, daher erscheint er „mager“, als 
lichtschwache dünne Linie, im zweiten Falle gehen sämtliche 
Oszillationen durch Kreis I, und man erblickt einen normalen 
„fetten“ Funken.!) 

Der magere Funke zeigt bei entsprechenden Bedingungen, 
spektroskopisch untersucht, fast nur das Spektrum der Luft, 
noch keine oder nur schwache Metallinien.?) 


Sprihen. 

_ Ein zweites interessantes Kriterium für die Wirkungs- 
weise der Anordnung bot bei größeren Spannungen — in 


der beschriebenen Anordnung, in der C, = C, = 1950 cm, 
aus je einer Flasche bestand, schon mit primären Funken- 
längen von ca. 6 mm, und sehr schön bei 9—10 mm — das 
Sprühen der Kapazitäten. Es besteht in büschelförmigen Ent- 
ladungen, die von den Flaschenbelegungen ausgehend längs der 
Oberfläche des Glases verlaufen und mit wachsender Spannung 
heller und länger werden. Lodge?) hat zuerst konstatiert, daß 
das Sprühen mit den Oszillationen zusammenhängt. In einem 
gewöhnlichen Kondensatorkreis sprüht die Kapazität desto 
lebhafter je kleiner ceteris paribus die Selbstinduktion ist. 
Einschalten von Widerstand setzt das Sprühen herab. Bei 


Ree, 1) L. Mandelstamu. N. Papalexi, Physik. Zeitschr. 7. p. 305. 1906. 
x 2) Ausfürlicher in der Dissertation. Vgl. hierzu A. Schuster u. 
G. A. Hemsalech, Phil. Trans. 193. p. 189. 1899; G. A. Hemsalech, 
Compt. rend. 140. p. 1108 u. 141. p. 1227. 1905. slap IR 
8) O. Lodge, Proc. of Roy. Soc. 50. p.2. 191. 
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gleichbleibender Schwingungszahl kann man die Stärke des 
Sprühens als bedingt ansehen durch den Stromeffekt / i? dt. 
Die Berechtigung dieser Anschauung konnte in den im folgen- 
den angegebenen Versuchen geprüft werden, indem man die 
Kapazitäten mit Geisslerröhren verband — das Leuchten der 
Röhren ging dem Sprühen parallel — oder auch durch die 
späteren quantitativen Messungen des Integraleffektes. Hat man 
sich auf diese Weise davon überzeugt, daß das Sprühen in der 
Tat einen qualitativen Vergleich verschiedener Spannungen an 
derselben Kapazität ermöglicht, so kann es als sehr bequemes 
und deutliches Kriterium für die Spannung dienen. Man findet 
dann folgende mit der Anordnung für Hochfrequenzladung ge- 
machten Beobachtungen in Übereinstimmung mit der Theorie. 

Bei genügend großer primärer Funkenstrecke und genügend 
gleichen Kapazitäten zeigt die durch Hochfrequenz geladene, 
dem ausschwingenden Kreis II angehörende Kapazität C, leb- 
haftes Sprühen, die langsam geladene, an den Oszillationen 
nur während einer Halbschwingung teilnehmende Kapazität C, 
einen kaum merklichen Lichtschein am Rande der Belegungen. 
Vergrößert man die zweite Funkenstrecke, so daß der Funke 
aussetzt und nunmehr der Gesamtkreis ausschwingt, so weisen 
beide Kapazitäten ein gleiches kleines Sprühen auf. Verkleinert 
man die zweite Funkenstrecke, während ihr Funke springt, so 
bekommt der Theorie zufolge C, nicht mehr die gesamte Ladung, 
C, behält eine Restladung, es erfolgen Schwingungen auch 
durch Kreis I und den Gesamtkreis. Dem entspricht in der Tat 
ein stetiges Sinken des Sprühens von C, und ein gleichzeitiges 
Steigen des Sprühens von C,, bis bei sehr kleinem Funken C, 
fast dunkel wird, C, dagegen so lebhaft sprüht wie vorher bei 
voller Ladung C,. Letzteres ist natürlich auch der Fall, wenn 
man die zweite Funkenstrecke von vornherein so anbringt, daß 
alle Oszillationen durch den Kreis I gehen und keine Hoch- 
frequenzladung stattfindet. Ebenso kann man sich davon über- 
zeugen, daß man innerhalb des Bereiches möglicher Hoch- 
frequenzladung die Länge der zweiten Funkenstrecke variieren 
kann, ohne daß das Sprühen, also die Spannung an C, schwächer 
wird. Wählt man schließlich diesen Funken möglichst klein 
und lädt man dann zum Vergleich denselben Kondensator- 
kreis II in der gewöhnlichen Weise, langsam, direkt vom 
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Induktor aus, so erhält man wieder ein sehr viel kleineres 
Sprühen von C,, Auch diese Beobachtung steht im Einklange 
mit der Theorie, derzufolge im Falle der Hochfrequenzladung 
mit demselben Funken eine bedeutend größere Spannung an 
der Kapazität verbunden werden kann. 

Diese Versuche, die sich sehr gut zur Demonstration eignen, 
wurden hauptsächlich schon mit der weiter unten beschriebenen 
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Da durch diese qualitativen Beobachtungen eine weit- 
gehende Ubereinstimmung mit der Theorie gesichert war, 
wurde zu quantitativen Untersuchungen gemäß den in der 
Einleitung dargelegten Gesichtspunkten übergegangen. Diese 
bestanden in Messungen des thermischen Integraleffektes der 


Anordnung der Apparate. 
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Fig. 2. 


Stromstärke (im folgenden kurzweg als Integraleffekt Be 
zeichnet) im Kreise II und namentlich in der Aufnahme 
von Resonanzkurven zur Bestimmung des logarithmischen 
Dekrementes der Schwingungen. Der Aufbau der Apparate ist 
in Fig. 2 dargestellt. Die Kapazitäten C, und C, waren ver- 
schiedene, einander möglichst gleiche Kombinationen von 
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Leidener Flaschen aus englischem Flintglas, für die im folgenden 
nachstehende abgekürzte Bezeichnungsweise gebraucht wird: 


Bezeichnung der 


Anordnung Cs 
(vier Flaschen, 
I 1910 cm (eine Flasche) 1930 cm 3° “vel parallel, — 
hintereinander) a 
(zwei Flasch ; 
II 975 „ 975 „ (wie C,) 
Ill 1950 ,, (eine Flasche) 1950 ,, (wie C;,) 2 
IV 458,5 (vier Flaschen ung ,, (wie 


hintereinander) 


Durch kurze Drähte konnten die beiden Funkenstrecken 
direkt miteinander verbunden werden, und so (unter gleich- 
zeitiger Ausschaltung von S und Kreis I) dem Kreis II zum 
Vergleich eine gewöhnliche langsame Ladung direkt vom In- 
duktor aus mitgeteilt werden. Die Selbstinduktion Z, blieb 
während jeder Versuchsreihe unverändert, so daß in dem auf 
Integraleffekt und Dämpfung zu untersuchenden Kreis II nichts 
variiert wurde außer der Funkenlänge. Dies geschah in der 
gewünschten Weise durch Änderung der Selbstinduktion L,, 
welche stufenweise durch Ein- oder Ausschalten von einzelnen 
Spulen vergrößert und verkleinert werden konnte. Hierbei 
bildeten zwei kreisförmige Selbstinduktionen von je 2.10° cm 
die gegen Z, sehr große Selbstinduktion, die erforderlich ist, 
um den Funken möglichst nahe maximal zu erhalten (die 
Theorie verlangt hierfür Z_=oo). W sind große elektrolytische 
Widerstände, 7 ein Thermoelement. Über die für genaue 
Messungen erforderlichen Vorsichtsmaßregeln (die viel umfang- 
reicher sind als bei Untersuchung einfacher Kondensatorkreise) 
vgl. die Dissertation. 


Methode der Messungen. 


Die Werte des logarithmischen Dekrementes wurden in 
der bekannten Weise durch Aufnahme von Resonanzkurven 
mit der beschriebenen Anordnung und Rechnung nach der 
von Bjerknes!) gegebenen Theorie gefunden. Und zwar 


1) V. Bjerknes, Wied. Ann. 44. p. 85. 1891 u. 55. p. 121. 1895; 
vgl. G. Rempp, Ann. d. Phys. 17. p. 627. 1905. 
Annalen der Physik, IV. Folge. 2 47 
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wurden (bei gleichbleibender primärer Funkenlänge) Kurven 
aufgenommen für maximalen und für ungefähr minimalen 
Funken in der zweiten Funkenstrecke bei Hochfrequenz- 
ladung und für dieselben beiden Funkenlängen bei langsamer 
Ladung direkt vom Induktor aus. Diese vier Kurven bez, 
die aus ihnen berechneten Dekremente bildeten jedesmal eine 
Beobachtungsreihe. Das Dekrement des Resonanzkreises wurde 
durch Einschalten eines bekannten Manganinwiderstandes be- 
stimmt und von der sich aus den Kurven ergebenden Summe 
der Dekremente von Kreis II und Resonanzkreis in Abzug 
gebracht. 

Für dieselben vier Funken wurde der Integraleffekt be- 
stimmt, indem der Resonanzkreis auf Resonanz eingestellt 
und der so erhaltene maximale Galvanometerausschlag abge- 
lesen wurde. Da der Integraleffekt auch von der Dämpfung 
abhängt, so sind diese Ausschläge nicht ohne weiteres, sondern 
nur unter gleichzeitiger Berücksichtigung der logarithmischen 
Dekremente miteinander vergleichbar. Die experimentelle Ge- 
nauigkeit kann, verglichen mit Resonanzkurven und den daraus 
berechneten Dekrementen, keine allzu große sein, um so mehr, als 
während einer ganzen Beobachtungsreihe mit ihren jedesmaligen 
Umschaltungen der Gang des Turbinenunterbrechers gleich 
bleiben muß (wenngleich dies selbstverständlich kontrolliert 
wurde). : Für die Bestimmung der Dekremente ist dies nur 
während der Dauer einer einzelnen Kurvenaufnahme erforderlich. 


at Resultate. !) 


Die Bestimmung der logarithmischen Dekremente ergab, 
wenn man zunächst die Werte für langsame Ladung unter 
sich vergleicht, gute, auch quantitative Übereinstimmung mit 
den Messungen von Rempp und namentlich wieder die auf 
den ersten Blick auffallende Tatsache, daß für kleinere Funken 
(und langsame Ladung) das Dekrement mit Verkürzung der 
Funkenstrecke stark anwächst. — Was nun die Werte für die 
beiden Funken der Anordnung für Hochfrequenzladung betrifft, 
so ist das Dekrement des maximalen nicht merklich verschieden 
von dem des gleichgroßen und mit. gleicher Ladung der 
1) Vgl. die Tabellen in der Dissertation. 
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Kapazität verbundenen Funkens bei langsamer Ladung: Die Art 
der Ladung ist ohne merklichen Einfluß auf das Dekrement. 
Eine im Fall der Hochfrequenzladung vielleicht vorhandene 
geringfügige Abnahme des Dekrementes (vgl. weiter unten die 
Diskussion der Messungen des Integraleffektes) liegt jedenfalls 
innerhalb der Fehlergrenzen. Dagegen weist der besonders 
interessierende, mit derselben Ladung der Kapazität verbundene, 
aber nur annähernd halb so große minimale Funke jenen 
beiden Funken gegenüber durchweg eine kleinere Dämpfung 
auf (wenngleich in einigen Fällen sich auch diese Abnahme 
nur innerhalb der Fehlergrenzen hilt). Beispielsweise erhält 
man (mit Anordnung II der Kapazitäten) für den 8,2 mm langen 
Funken bei langsamer Ladung und als maximalen Funken 
der Hochfrequenzladung die Dekremente 0,137 bez. 0,134, für 
den 1,8 mm langen annäherd minimalen Funken der Hoch- 
frequenzladung den Wert 0,125. Aus diesem Sachverhalt 
ergibt sich für kleinere Funken ein auffallender Kontrast 
zwischen der Dämpfung des minimalen Funkens bei Hoch- 
frequenzladung und dem weit größeren Dekrement der gleichen 
Funkenstrecke bei langsamer Ladung (in dem angeführten 
Beispiel 0,125 gegen 0,179 für den ebenfalls 1,8 mm langen 
Funken bei langsamer Ladung). Gleichzeitig ist aber jenes 
Steigen der Dämpfung mit Verkleinerung der Funkenstrecke 
bei langsamer Ladung aufgeklärt. Dort verkleinert man 
nämlich zugleich mit der Funkenstrecke die Ladung der 
Kapazität, also den durch den Funken gehenden Strom. Hier 
dagegen war es möglich, diese beiden Variationen zu sondern, 
und es ergibt sich, daß Verkleinerung des Funkens eine ge- 
ringe Abnahme, Verkleinerung des Stromes eine beträchtliche 
Zunahme der Dämpfung bedingt. Das von Rempp konsta- 
tierte Steigen der Dämpfung für kleinere Funken beruht auf 
dem Überwiegen der letzteren Wirkung. — Für größere Funken 
nimmt bekanntlich umgekehrt die Dämpfung mit wachsender 
Funkenlänge (also zugleich wachsendem Strome) zu. Nach dem 
vorher erhaltenen Ergebnis, demzufolge die Dämpfung mit 
wachsendem Strome abnimmt, mit wachsender Funkenlänge 
wächst, war also für größere Funken, wie sie gerade für die 
Praxis in Frage kommen, eine stärkere Abhängigkeit des 
Funkenwiderstandes von, der Funkenlänge und demnach bei An- 
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wendung des minimalen Funkens der Hochfrequenzladung eine 
beträchtliche Verkleinerung der Dämpfung zu erwarten. Der 
Versuch, die Experimente mit Hochfrequenzladung auf dieses 
Bereich auszudehnen, hatte jedoch ein eigentümliches Ergebnis, 


Deformierte Resonanzkurven. 


Es gelang nicht, in dieses Bereich zu kommen, ohne daß, 
höchstwahrscheinlich im Zusammenhang mit dem gleichzeitig 
auftretenden lebhaften Sprühen der Flaschen, die Resonanz- 
kurven eine von der Theorie gänzlich abweichende Form an- 
nahmen. Bekanntlich!) stimmen schon für kleinere Funken die 
Kurven mit der Bjerknesschen Theorie insofern nicht überein, 
als man für größere Ordinaten der Kurve ganz systematisch 
größere Dekremente berechnet. Bezeichnet man die Ordinate 
der Resonanzstelle mit 1 und benutzt man, wie hier geschehen, 
Ordinaten von 0,5 bis 0,9, so erhält man für letztere den Wert 
der Dämpfung oft bis zu 25 Proz. höher als für erstere. Man 
kann also nur „mittlere Dämpfungen‘“ angeben. Immerhin 
sind hierbei beide Äste der Kurve genügend symmetrisch. 
Dagegen zeigen die jetzt betrachteten deformierten Kurven 
den ganz unsymmetrischen Verlauf von Fig. 3 (Kurve 1), so 
daß die übliche Berechnung der Dämpfung nicht mehr an- 
gängig erscheint. Bei gleicher Ladung der Kapazität, also 
gleich starkem Sprühen, traten die deformierten Kurven sowohl 
bei Hochfrequenz-, wie bei langsamer Ladung auf, sie sind 
also keineswegs etwa eine Eigentümlichkeit der Hochfrequenz- 
ladung. In der am stärksten sprühenden Anordnung III der 
Kapazitäten erhielt man sie schon bei relativ kleinen Funken- 
längen. Dagegen zeigt die noch für relativ große Funkenlängen 
„sprühfreie‘‘ Anordnung IV noch für eine Funkenlänge von 
18,2 mm keine merkliche Zunahme des Dekrementes. Hiernach 
ist wohl die Vermutung berechtigt, daß im Bereich dieser Mes- 
sungen die mit wachsender Funkenlänge abnehmende Schärfe 
der Resonanz (für größere Funken) wesentlich durch das Sprühen 
bedingt ist, während ohne das Sprühen der Wert des Dekre 
mentes nahezu konstant bleibt. In diesem letzteren Falle er- 
hält man bei Anwendung des minimalen Funkens der Hoch- 
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frequenzladung tatsächlich eine prozentisch größere Abnahme 
der Dämpfung als für kleinere Funken. Doch entspricht diese 
Verkleinerung des Dekrementes keineswegs den Erwartungen, 
hat also auch kaum eine praktische Bedeutung. una 
Integraleffekt. « 
Die Messungen des Integraleffektes geben quantitativ den 
qualitativ schon mit Hilfe des Sprühens (bez. mit Geissler- 
röhren) erbrachte:: Beweis dafür, daß wirklich in der Anordnung 
für Hochfrequenzladung mit dem minimalen Funken die gleiche 
Ladung von C, und die gleiche Energie in Kreis II verbunden 
ist, wie bei langsamer Ladung mit einer etwa doppelt so langen 
Funkenstrecke. Ja, es tritt sogar für die Hochfrequenzladung 
als solche eine Steigerung des Effektes ein, zu deren Erklärung 
die Annahme geringfügiger Schwankungen des Dekrementes 

genügt, wie sie mit den Beobachtungen verträglich sind. !) 
Setzt man den Integraleffekt für den maximalen Funken 
der Hochfrequenzladung = 100, so ergab sich für den mini- 
malen Funken durchschnittlich der Wert 120, dagegen für die 
beiden gleichlangen Funken bei langsamer Ladung nur 90 bez. 32. 
Diese Zahlen bezeugen die ökonomische Wirkungsweise 

der Ladevorrichtung. 


Einfluß des Sprihens. 


Nachdem durch diese Messungen die eigentliche Aufgabe 
dieser Arbeit erledigt schien, wurden noch einige Experimente 
angestellt, um die oben erwähnte Wirkungsweise des Sprühens 
näher zu untersuchen. Mit der als III bezeichneten Anordnung 
der Flaschen wurden die nachstehenden Versuche gemacht: 

a) Es wurde auf Hochfrequenzladung mit maximaler 
Funkenlänge, und zwar von 10 mm, geschaltet. Hierbei schlägt 
also die zweite Funkenstrecke nach einer Halbschwingung des 
Gesamtkreises durch, während C, die gesamte ursprüngliche 
Ladung von C, erhält. Dann wurde, ohne an den Selbst- 
induktionen etwas zu ändern, die zweite Funkenstrecke mittels 
der Mikrometerschraube eingedreht. Mit abnehmender Länge 
der Funkenstrecke schlägt nun der Funke früher als nach einer 


1) Vgl. die Dissertation. 
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Halbschwingung des Gesamtkreises durch, und C, erhält kleinere 
Ladungen, da zunehmende Restladungen auf C, verbleiben, 
(Vgl. die Theorie.) Das Ergebnis der Effektmessungen zeigen 
folgende Zahlen (die nur auf qualitative Richtigkeit Anspruch 
machen). 
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Funkenlänge Integraleffekt 
in mm (Galvanometerausschlag) 
10 105 


125 dazwisch 
Maximum 180 
120 
25 
5 
Die zugehörigen Resonanzkurven, auf den gleichen Maximal- 
ausschlag umgerechnet, gibt Fig. 3. 
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Fig. 8. 


b) Die Anordnung wurde auf langsame Ladung geschaltet, 
und es wurden Messungen des Integraleffektes bei 3 und 6 mm 
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Funkenlinge vorgenommen, und zwar einmal wie bisher mit 
Resonanzkreis, andererseits unter Ausschaltung des Resonanz- 
kreises durch Induktion auf den zu diesem Zwecke mit Fang- 
arm versehenen, geschlossenen Kreis, der das Thermoelement 
enthält. Dieselben Messungen wurden zum Vergleich mit den 
für diese Funkenlängen gänzlich „sprühfreien“ Kapazitäten- 
kombinationen I und II gemacht. Es sei darauf aufmerksam 
gemacht, daß I sich von III nicht durch die Größe, sondern 
nur durch die Anordnung der Kapazität unterscheidet. SchlieB- 
lich wurde durch Einschalten eines Graphitwiderstandes von 
ca. 41/, Ohm das Sprühen der Anordnung III stark reduziert 
und nun dieselben Messungen vorgenommen. Setzt man überall 
den Galvanometerausschlag (Integraleffekt) für den Funken von 
3 mm Länge gleich 1, so waren die für den 6 mm-Funken 
abgelesenen Ausschläge die folgenden: 


Sprühen (bei Ausschlag mit Ausschlag bei 
Anordnung 6 mm-Funken) ann de direkter Induktion 


Die unter a) angegebenen Versuche zeigen, daß die 
Resonanzkurve mit zunehmendem Sprühen stärker deformiert 
wird und ergeben ferner ein Ansteigen des Integraleffektes mit 
abnehmendem Sprühen trotz der gleichzeitigen Verminderung 
der Ladung. Die Experimente b) ergeben für die Anordnung III, 
welche bei 6 mm Funkenlänge ein mäßig starkes Sprühen auf- 
weist, ein viel geringeres Ansteigen des Effektes als für die 
sprühfreien Anordnungen. Das Verhältnis der Effekte für 3 
und 6 mm Funkenlänge ist mit Anordnung III gemessen ca. 1 : 2, 
mit F oder II ca. 1:3. Setzt man durch Einschalten des 
Graphitwiderstandes in Anordnung III das Sprühen herab, so 
erhält man zwar infolge der größeren Dämpfung natürlich 
kleinere Ausschlige. Das Verhältnis dieser Ausschläge ist 
aber wieder 1:3, was beweist, daß die Spannung in Anord- 
nung III dieselbe ist wie in I und II. Einem Vergleich der 
Ausschläge mit Resonanzkreis und mit direkter Induktion 
kann man entnehmen, was auch die früheren Messungen des 
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Dekrements ergeben, daß in Anordnung III (ohne Graphit- 
widerstand) die Dämpfung bei 6 mm Funkenlänge größer, in 
den sprühfreien Anordnungen dagegen kleiner ist als die bei 
3mm Funkenlänge. Die Resonanzkurve zeigt hier noch keine 
merklichen Anomalien. 


iis Ergebnisse der Arbeit. 


Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

1. Die untersuchte Anordnung für Hochfrequenzladung 
arbeitet so ökonomisch, daß sie sich mit Vorteil zu dem 
Zwecke benutzen läßt, einen Kondensatorkreis durch schnelle 
Schwingungen zu laden. 

2. Theorie wie Experiment führen zu dem Ergebnis, daß 
es mit der Anordnung möglich ist, einen Kondensatorkreis 
durch eine kürzere Funkenstrecke zu entladen, als die, die der 
Spannung auf den Kondensatorbelegungen entspricht. Und 
zwar kann, verglichen mit dem auf die gewöhnliche Weise 
langsam geladenen Kondensatorkreis, die gleiche Spannung 
(Ladung) der Kapazität, die gleiche Stromamplitude und Energie 
mit einer bis nahezu halb so großen Spannung an der Funken- 
strecke verbunden werden. 

3. Die Untersuchung des letzteren Falles (Hochfrequenz- 
ladung mit kleinstmöglicher Funkenstrecke) ergibt, wiederum 
verglichen mit dem langsam geladenen Kreis gleicher Energie 
(demnach ca. doppelter Funkenlänge), innerhalb des Bereiches 
der vorgenommenen Messungen einen um ca. 20 Proz. höheren 
Integraleffekt und eine dieser Steigerung ungefähr entsprechende, 


allerdings zahlenmäßig geringe Abnahme des 
Dekrementes. 

Ne Die günstige Wirkung, die man erhält, wenn man den 
oye Hertzschen Erreger mit Teslaanordnung lädt, ist vermutlich 
Ser nicht diesem Vorteil der Hochfrequenzladung zuzuschreiben 
a (zumal man es hierbei in Anbetracht der kleinen Dimensionen 
des geladenen Systems mit einer Hochfrequenzladung ohne 


Verkürzung des Funkens, mit maximaler Funkenlänge, zu tun 
hat), sondern vielmehr wohl der raschen Aufeinanderfolge der 
Entladungen. 

4. Die Anordnung gewährt erstmals die Möglichkeit, den 
Einfluß der Stromstärke und den der ae auf das 
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Hochfrequenzladung. 187 
Dekrement und somit auf den Funkenwiderstand einer getrennten 
Untersuchung zu unterwerfen. Es ergibt sich fir kleinere 
Funken ein schwaches Ansteigen des Funkenwiderstandes mit 
wachsender Länge und ein bedeutend stärkeres Fallen mit zu- 
nehmendem Strom. Hierdurch ist die für langsam geladenen 
Kondensatorkreis, für den beide Wirkungen nicht zu trennen 
sind, von Rempp bei diesen Funkenlängen konstatierte Ab- 
nahme des Dekrementes mit wachsender Funkenlänge erklärt. 

5. Für größere Funken wurden, unabhängig von der Art 
der Ladung und offenbar im Zusammhang mit dem Sprühen 
der Leidener Flaschen, von der Bjerknesschen Theorie der- 
artig abweichende Resonanzkurven erhalten, daß die Berechnung 
eines bestimmten Dekrementes aus diesen Kurven in der üb- 
lichen Weise nicht angängig erscheint. Da es mit sprühfreieren 
Kapazitätenkombinationen auch für relativ große Funkenlängen 
nicht gelang, ein merkliches Steigen der Dämpfung festzustellen, 
so drängte sich die Vermutung auf, daß dieses Steigen, bez. 
die zunehmende Unschärfe der Resonanz, innerhalb des Be- 
reiches der Messungen wesentlich in der Deformierung der 
Resonanzkurven und also im Sprühen ihren Grund hat. Schon 
ehe ein solcher Einfluß des Sprühens auf die Gestalt der 
Resonanzkurve merklich wird, bei etwas kleineren Funken, 
macht sich bereits eine Herabsetzung des Integralefiektes gegen- 
über sprühfreien Anordnungen geltend. 

6. Die Anordnung bietet ein bequemes Mittel zur isolierten 
Beobachtung des ersten übergehenden Funkens, wie sie mit 
schwierigeren Methoden von Schuster und Hemsalech durch- 
geführt wurde. 


Zum Schluß sei es mir gestattet, meinem verehrten Lehrer 
Hrn. Prof. Dr. Braun meinen herzlichsten Dank auszusprechen. 
Ebenso danke ich Hrn. Dr. Mandelstam, auf dessen An- 
regung die Arbeit entstand, für das andauernde Interesse und 
die Förderung, die er ihrem Fortgang zuteil werden ließ. 


Straßburg i. E., Physikalisches Institut, Februar 1907. 
i (Eingegangen 14. Juni 1907.) Bir 
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ds: 9. Zur Optik der bewegten Körper; _ 
von J. Laub. 
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Unter einem ,,physikalischen Raum verstehen wir immer 
einen beleuchteten Raum. Um seine Zustände zu charakteri- 
sieren, wird neben den geometrischen Bestimmungsstücken 
(Koordinaten) z, y, z noch eine neue Mannigfaltigkeit, die Zeit ¢ 
eingeführt. Die sehr zweckmäßige Einsteinsche!) Definition 
der Zeitdauer und der Gleichzeitigkeit erlaubt erst die Er- 
eignisse an verschiedenen Orten des Raumes zeitlich zu werten. 

Bekanntlich muß man in der Einsteinschen Elektro- 
dynamik der bewegten Körper zwei Systeme, und zwar ein 
„bewegtes“ und ein ,,ruhendes“ berücksichtigen. Die An- 
wendung des Prinzipes der Relativität und der Konstanz der 
Lichtgeschwindigkeit führt dazu, daß dem Begriffe der Gleich- 
zeitigkeit keine absolute Bedeutung zukommt. Zwei Uhren, 
welche in einem System als synchron gehend gefunden werden, 
werden, von einem zu dem gegebenen System relativ bewegten 
Systeme „us betrachtet, als nicht mehr synchron laufend be- 
zeichnet. Man kann auch umgekehrt sagen: Denken wir uns 
in zwei ser weit voneinander entfernten Stellen des Raumes 
Beobachter aufgestellt, welche das Einsteinsche Kriterium für 
den synchronen Gang zweier Uhren ausführen und dieselben 
synchron finden. Man kann in dem Falle von einem ,,ruhenden 
System“ sprechen. Es kann aber vorkommen, daß dieselben 
Uhren, von einem anderen System aus betrachtet, als nicht 
synchron gefunden werden; dann werden die Beobachter von 
einer „sichtbaren Bewegung“ sprechen. — Die beiden Systeme 
sind vollkommen identisch, es werden ihnen keine besonderen 
Eigenschaften zugeschrieben. Man kann die Systeme mit- 
einander verwechseln; in jedem Systeme würden die Erschei- 
nungen als vollkommen gleich verlaufend gefunden werden. 


Wir könnten ebensogut von einem System I und einem System II 
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sprechen. Modifikationen treten erst ein, wenn die beiden 
Systeme miteinander in Beziehung gesetzt werden. Der „absolut 
ruhende Raum“ spielt bei Einstein keine Rolle, es wird 
auch den Punkten des leeren Raumes kein Geschwindigkeits- 
vektor zugeschrieben. 

Die Auffassung der Vorgänge ist in der Lorentzschen 
Elektrodynamik eine wesentlich andere. Es wird ein durch 
die absolute Ruhe ausgezeichneter Äther eingeführt, der auch 
im Innern der bewegten Materie absolut ruht. Der Äther 
bewegt sich nicht mit der bewegten Materie, der Verlauf der 
optischen Vorgänge in einem translatorisch bewegten Körper 
ist ein wesentlich anderer als im ruhenden, denn nur der an 
der Materie haftende Bruchteil der elektrischen Polarisation 
wird durch die Bewegung modifiziert. Die Erscheinung haftet 
nicht nur am Beweglichen, sondern auch am Ruhenden. 

Es schien mir daher wichtig, zu untersuchen, wie sich 
die Behandlung des bekannten Versuches von Fizeau vom 
Einsteinschen Standpunkt aus gestaltet. Es zeigt sich, daß 
man den ,,Fresnelschen Mitführungskoeffizient‘“ in sehr ein- 
facher Weise ohne Zuhilfenahme der 
fir bewegte Kérper erhilt. 

Es mögen sich an den weit voneinander entfernten Stellen 
A und B des „ruhenden‘ Raumes Beobachter mit den nötigen 
Uhren und Maßstäben (alle von derselben Beschaffenheit) be- 
finden. Die Beobachter haben die Aufgabe, das Einstein- 
sche Kriterium für den synchronen Gang zweier Uhren aus- 
zuführen. Es bedeute ¢, die Zeit, in welcher ein Lichtstrahl 
von A nach B abgeht, ¢, die Zeit, in welcher er in B in der 
Richtung gegen A reflektiert wird, ¢; die Zeit, in welcher er 
in A wieder eintrifft. Dann sind synchron gehende Uhren 
dadurch ausgezeichnet'), daß: 


Bezeichnet man mit r den absoluten Wert der Entfernung 

zwischen A und B, ferner mit c die Lichtgeschwindigkeit im 

Normalmedium (leerer 1 Raum), so ist u 


tp — t, = — tp. 


1) A. Einstein, 1. c. pill der ruhig. 


(2) 
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J. Laub. 


Es sei außerdem ein zweites ,,bewegtes“ System gegeben, 
welches sich in gleichförmiger Translation relativ zum ruhen- 
den befindet, es möge ferner v der absolute Wert der Ge. 
schwindigkeit sein, mit welcher sich das bewegte System in 
Richtung der wachsenden z des ruhenden Systems bewegt. 
Dann werden bekanntlich die zwei Uhren, welche, vom ruhen- 
den System aus betrachtet, synchron laufen, vom bewegten 
System aus betrachtet, nicht mehr synchron sein, und um- 
gekehrt: zwei Uhren, welche im bewegten System synchron 
laufen, werden vom ruhenden aus nicht synchron sein. Die 
Gleichung (1) findet nicht statt, es ist vielmehr: 


r 


Bezeichnet man die Differenz tg — ¢, mit we und ¢4 —tzmitt, 
so wird: 
(8) all 


Unsere Betrachtungen wurden bis jetzt in einem Normal- 
medium, dessen Brechungsindex gleich 1 ist, ausgeführt. Wir 
nehmen nun an, daß sowohl das bewegte wie das ruhende 
System mit einem Dielektrikum vom Brechungsindex n aus- 
gefüllt ist, und postulieren: die Differenz (3) soll unabhängig 
sein vom Medium, welches sich zwischen den Uhren befindet, 
oder mit anderen Worten: der Gang zweier (gleich beschaffener) 
an verschiedenen Stellen des Raumes aufgestellten Uhren soll 
unabhängig sein vom Medium, welches sich zwischen ihnen 
ausbreitet. In Formeln heißt das, wir postulieren, daß 

1 1 20 

(4) 
sein soll, wobei ce’ die Geschwindigkeit des Lichtes in einem 
Medium vom Brechungsindex n bedeutet, falls sich der Licht- 
strahl in der Richtung der positiven X-Achse fortpflanzt, 
c” hingegen die Lichtgeschwindigkeit in demselben Medium 
für die Fortpflanzung in der negativen Richtung. Um zu 
sehen, welche Werte c’ und c” haben aaa damit die Glei- 
chung (4) erfüllt ist, setzen wir 3 
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und indem wir annehmen, daß c” dieselbe Funktion von — v ist, 
entwickeln wir die Funktionen nach dem Taylorschen Satze. ‘ 
Berücksichtigt man nur Glieder in erster Ordnung von v, d.h. 
Geschwindigkeiten, die klein sind im Vergleich mit der Licht- _ SL 
geschwindigkeit, so erhält man: en 
| 

cm 
wobei ¢,= c/n die Geschwindigkeit des Lichtes in einem 


ruhenden Dielektrikum und im ruhenden Dielektrikum beob- 
achtet bedeutet. Setzt man die Werte für c’ und c” in (4) ein, 


so erhält man: 
1 ot 1 sheds 
e e 


Vernachlässigt man in der letzten Gleichung v? und a (v— «)? 
gegenüber c?, so erhält man: 

n?2v(1 — a)c? = 2vc?, 
1 th “ih 
(7) a=1——. 
Wir erhalten also das Resultat: Pflanzt sich das Licht in 
einem ruhenden Dielektrikum mit der Geschwindigkeit c/n 
fort, so ist für einen mit der Geschwindigkeit v bewegten 
Beobachter der Ausdruck: 


n? 


maßgebend, wobei das obere oder untere Zeichen, je nach der 
Bewegungsrichtung des Beobachters gilt. Es ist klar, daß das 
auch gilt, falls der Beobachter ruht und das Medium sich mit 
der Geschwindigkeit » bewegt. — Hiermit haben wir aber 
die Theorie des Fizeauschen Versuches erhalten; 1 — 1/n? 
ist der sogenannte „Fresnelsche Mitführungskoeffizient“. 
Wir müssen aber noch eine Korrektion einführen. Die 
Gleichung (8) sagt uns aus, wie sich einem mit der Geschwindig- 
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keit v beweg‘an Beobachter die Geschwindigkeit eines Licht- 
strahles darstellen würde, welcher von einer ruhenden Licht- 
quelle kommend sich in einem ruhenden Medium fortpflanzt, 
oder was dasselbe ist: wie sich einem ruhenden Beobachter 
die Geschwindigkeit eines Lichtstrahles darstellt, der von einer 
mit der Geschwindigkeit v bewegten Lichtquelle kommend in 
einem mit derselben Geschwindigkeit v bewegten Medium sich 
fortpflanzt. 

Um genau denselben Fall, wie im Fizeauschen Versuch 
zu haben, brauchen wir nur im Gliede c/n der Gleichung (8) 
in n statt der relativen Periode 7” die absolute Periode 7, 
welche einer ruhenden Lichtquelle entspricht, einzuführen. Zu 
dem Zwecke wenden wir das Dopplersche Prinzip in der Ein- 
steinschen!) Fassung an. Das Doppler sche 
in unserem Falle: 


Bezeichnet man mit N den Brechungsindex des ruhenden 
Mediums für die absolute Periode 7, so ist: 


1 


) 


wobei A=cT die Wellenlänge des Lichtes im Vakuum be- 


deutet. Daher wird nach (8) aie 
(0) @=5(1- te. 


n? 

Führt man in den mit v behafteten Gliedern di rungswerte 

A. Einstein, I. c. as (8) 
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ein und vernachlässigt die Glieder v?/2* etc., so erhält man: 

N® N 
Das ist die von H. A. Lorentz!) abgeleitete Formel. 

Wir haben den Mitführungskoeffizient unter der Voraus- 
setzung abgeleitet, daß die Translationsbewegung v klein ist 
gegenüber der Lichtgeschwindigkeit, was ja praktisch zutrifft. 
Möglich ist aber jede Translationsgeschwindigkeit, die nur 
etwas kleiner als die Lichtgeschwindigkeit ist; erst der Fall 
»= c spielt die Rolle einer unendlich großen Geschwindigkeit. 
Man kann in vielleicht noch einfacherer Weise den Mitführungs- 
koeffizient ohne Vernachlässigungen ableiten, indem man folgen- 
des, dem obigen ganz analoge Verfahren einsetzt. Wir gehen 
wieder von unserem Postulate aus: 


(11) +0 


20 


Würden wir einfach statt c’ und c”, c/n setzen, so wäre unser 
Postulat nicht erfüllt. Wir befriedigen die letzte Gleichung, 
indem wir annehmen, daß ec’ und c” in bezug auf die Zusatz- 
glieder symmetrisch sind, d. h. daß zu dem +» ein positives 
und zu dem v ein negatives 


und setzen: 4 

und lösen die Gleichung nach z auf. Dann hat man: ees 

20 

vad 

Des 


Vernachlässigt man v? und (v — r)? gegenüber c?, so erhält 
man gleich : 
1) H. A. Lorentz, Versuch einer Theorie d. elektr. u. opt. Ersch. 

in bewegten Körpern, p. 101. Leiden 1895. 
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Die strenge Behandlung führt auf eine quadratische Gleichung 
für x, deren Wurzeln lauten: 


Eine einfache Überlegung zeigt, daß nur eine Wurzel und 
zwar die mit dem — Vorzeichen möglich ist. Entwickelt man 
nämlich in dem Falle die Wurzel, so erhält man bei ent- 


sprechenden Vernachlissigungen wieder == 


für das positive Vorzeichen hingegen erhält man: 2 a 
un 


nun soll aber fir v=0, auch z= 0 werden, also muß der 
2 
Wert x= > + — ausgeschlossen werden. Es wird daher: 
2=- Qty + 2) frie tdem 
ec 1 
7 {v + 4 ce? {1 
Man kann hier wieder dieselbe Korrektion wie oben mit Hilfe 


des Dopplerschen Prinzips ausführen und erhält für die 
absolute Periode 7: 


Es sei mir gestattet, meinem hochverehrten Lehrer, Hrn. 
Geheimrat W. Wien, meinen herzlichsten Dank zu sagen für 
das große Interesse, daß er jederzeit meiner Arbeit entgegen- 
bringt. 

ba Würzburg, Physik. Institut, am 13. Juni 1907. 
(183 (Eingegangen 15. Juni 1907.) 
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10, Interferenzen planparalleler Platten 
kontinuierlichen Spektrum ; 


nd E. Gehrcke unt. O. Reichenheim.' 
an (Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) f ge 
nt. i 


81. An planparallelen oder schwach keilförmigen Glas- 
platten sind bekanntlich bei Gangunterschieden von vielen 
tausend Wellenlängen Interferenzen sichtbar, wenn man als 
Lichtquelle genügend homogenes Licht, z. B. Quecksilberlicht, 
anwendet. Im weißen Licht zeigen nur sehr dünne Platten 
(farbige) Interferenzen. Nun haben 1850 Fizeau und Fou- 
er cault?) beobachtet, daß auch an dickeren Platten — ins- 
besondere an einer Platte von 1 mm Dicke, wo der Gang- 
unterschied immerhin schon etwa 7000 Wellenlängen (für 
grünes Licht) betrug — Interferenzen im weißen Licht auf- 
treten, sobald die von der Platte herkommenden Strahlen 
spektral zerlegt werden, also durch ein Spektroskop ins Auge 


gelangen. 
fe Wie aus dem folgenden ersichtlich sein wird, sollte das 
lie so erzeugte ,,kannelierte Spektrum“ unter Anwendung plan- 


paralleler Platten bei beliebig hohem Gangunterschied, .d. h. an 

beliebig dicken Platten, entstehen, vorausgesetzt, daß das Auf- 
lösungsvermögen des benutzten Spektralapparates genügend 

D. groß ist. Demgegenüber ist für die an keilformigen Platten 
ür entstehenden kannelierten Spektren derselbe Umstand hinder- 
a lich, welcher, wie bekannt ist, die durch homogenes Licht er- 
zeugten Interferenzen keilförmiger Platten stört und bei hohem 
Gangunterschied vollständig vernichtet. 
Wir®) beschäftigen uns im folgenden aus dem zuletzt ge- 
nannten Grunde nur mit den an planparallelen Platten er- 
zeugten, kannelierten Spektren. Dieselben liegen, wie die be- 


1) Vgl. E. Gehreke u. O. Reichenheim, Verhandl. d. Deutsch. 
Phys. Ges. 8. p. 209—221. 1906. 
2) H. Fizeau u. L. Foucault, Ann. d. chim. et de phys. (3) 30. 

p. 146—159. 1850. 
3) An den Versuchen beteiligte sich zum Teil auch Hr. O. v. Baeyer 
Annalen der Physik. IV. Folge. 23 RN ; 
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kannten Planparallelitätsringe homogenen Lichtes, im Unend- 
lichen. Möglicherweise haben bereits Fizeau und Foucault 
l.c. diese Art von kanneliertem Spektrum vor Augen gehabt, 
wenn sie sich auch augenscheinlich über seine Entstehungs- 
weise nicht im klaren waren. Auch sonst findet man in der 
Literatur kurze Angaben über ähnlich erzeugte Interferenzen 
im kontinuierlichen Spektrum, so z. B. bei Perot und Fabry’) 
und bei Fabry.?2) Eine nähere Diskussion derselben vermochten 
wir indes nicht zu finden. 

Der Kürze halber bezeichnen wir im folgenden die Inter- 
ferenzen planparalleler Platten homogenen Lichtes als A Inter- 
ferenzen, diejenigen eines Wellenlängenkompleres bez. weißen 
Lichtes im kontinuierlichen Spektrum als A-Interferenzen. Die 
hier als A-Interferenzen bezeichneten Streifen sind somit iden- 
tisch mit den gewöhnlich auch als Planparallelitätsringe (oder 
Herschelsche, Haidingersche, Lummersche, Mascartsche 
Streifen) bezeichneten; die k-Interferenzen planparalleler Platten 
sind unseres Wissens bisher nicht besonders benannt worden 
und augenscheinlich überhaupt nicht näher untersucht. 

Die A-Interferenzen sind Kurven, längs denen die Wellen- 
länge konstant ist, die A-Interferenzen sind Kurven variabler 
Wellenlänge. Hierin liegt eine prinzipielle Verschiedenheit 
beider Arten von Interferenzen. 

82. Wir erzeugten die A-Interferenzen unter anderem 
auf folgende Weise (vgl. Fig. 1, Vertikalschnitt): 


zug 

« 


3 


dumm! 

Das von der Lichtquelle Z herkommende Licht durch- 

setzte einen 4-Prismenapparat, dessen Kollimator C sei und 

dessen dispergierender Teil durch P angedeutet sein möge; 

P bestand in unserem Falle aus vier Rutherfordschen 

Prismen mit vertikalen, brechenden Kanten, Das horizontal 


1) A. Perot u. Ch. Fabry, Ann. de chim. et de phys. (7) 12. 
p. 475. 1897. 
2) Ch. Fabry, Compt. rend. 140. p. 1186—1189. 1905. 
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aus P austretende Licht fiel dann auf das Totalreflexions- 
prisma 7 mit horizontalen Prismenkanten und wurde. unter 
einem Winkel von etwa 45° in eine mit aufgeklebtem Prisma 
versehene, planparallele Glasplatte @ von 1mm Dicke!) ge- 
worfen; die Ebene dieser Platte stand horizontal, der Strahlen- 
gang war der von Lummer und Gehrcke?) früher be- 
schriebene. 

Das Beobachtungsfernrohr F vereinigte sodann in seiner 
Brennebene die vielfach reflektierten Strahlen, welche von G 
herkamen; war der Kollimator auf oo eingestellt, so lag in 
der Brennebene von # auch das Bild des Kollimatorspaltes. 

Eine von der Lichtquelle Z herkommende homogene Welle A, 
ergab sonach im Gesichtsfelde des Fernrohres F ein vertikal 


She a 


= 


a 


Fig. 2. 


stehendes Spaltbild, das von horizontalen Interferenzstreifen 
durchzogen war. Wenn der Spalt des Kollimators C eng war, 
kamen nur kleine Stücke dieser A-Interferenzstreifen zur Ent- 
stehung, und man erhielt in diesem Falle etwa das in Fig. 2a 
durch 1 dargestellte Bild des Spaltes, durchzogen von kurzen, 
horizontalen Interferenzmaximis & 


1) Die Platte war uns durch die Firma H. Haecke, Berlin, freund- 
lichst zur Verfügung gestellt worden. 

2) O. Lummer u. E. Gehreke, Ann. d. Phys. 10. p. 457—477. 1903. 

3) Es bedeuten in Fig. 2 und ebenso in Figg. 4, 5 und 6 die 
schwarzen Streifen Interferenzmaxima. 
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Wenn die Lichtquelle Z mehrere nahe benachbarte Wellen 
Ay Ag, Ag... aussenden würde, so müßte jede für sich ihr eigenes, 
von A-Interferenzen durchzogenes Spaltbild erzeugen. Die 
Interferenzstreifen der einzelnen Wellen werden aber gegen- 
einander verschoben sein. Denn wenn z. B. die Differenz der 
Gangunterschiede der an der Platte @ reflektierten Strahlen 
für einen bestimmten Punkt des Spaltes gleich einer halben 
Wellenlänge wäre, so würden die Interferenzmaxima von 4, 
bereits um eine halbe Streifenbreite gegen diejenigen von A, 
verschoben sein. 

Somit ist einleuchtend, daß durch kontinuierlich neben- 
einander ausgebreitete Spaltbilder, wie sie von weißem. Licht 
erzeugt werden, längs der Richtungen «, 8, 7 k-Interferenz- 
streifen gebildet werden, die schief durch das ganze Spektrum 
verlaufen, und bei denen längs eines Interferenzstreifens die 
Wellenlänge variiert; Fig. 2b stellt die so entstehenden k-Streifen 
schematisch dar. 

In Fig. 3 sind an einer planparallelen Platte von 1mm 
Dicke, mit der in Fig. 1 dargestellten Anordnung, die ge- 


486,14 uu 
Fig. 3. 


nannten Interferenzen photographiert, und zwar fiir die Gegend 
der F-Linie des Sonnenlichtes. Man sieht hieraus, daB die 
k-Streifen tatsächlich quer durch das Spektrum gehen, da sie 
den Fraunhoferschen Linien nicht parallel sind. 

83. Wenn man in der durch Fig. 1 dargestellten Ver- 
suchsanordnung die planparallele Platte G ein wenig um eine 
horizontale Achse drehen würde, so müßten sich die von den 
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homogenen Wellen A,, A,,A,... erzeugten A-Interferenzen um 
den gleichen Winkel mitdrehen. An dieser Drehung der 
h-Interferenzen würde das Spaltbild einer homogenen Welle 
ebensowenig teilnehmen, wie die k-Interferenzen. Wohl aber 


4% a @ 
d 
ß y 8B 
y Y 
123 4... 
a b 
Fig. 4. 


muß die Streifendreite, d. h. die Intensitätsverteilung der letz- 
teren sich ändern. Bei einem gewissen Drehungswinkel muß 
1234... 


a 
a 
Y 
8... 


die Intensitätsverteilung beider Streifensysteme & und h die 
gleiche sein, dann nämlich, wenn die Richtung der A-Inter- 
ferenzen mit derjenigen der A-Interferenzen koinzidiert. Diesen 
Fall verdeutlicht Fig. 4a und 4b. 
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EB. Gehreke u. O. Reichenheim. 

Bei schwacher Neigung der h-Interferenzen, also 
Streifen aa, Bf ..., gegen die Horizontale ist der Unterschied 
der Streifenbreiten im kontinuierlichen Spektrum, wie er durch 
Figg. 2b und 4b dargestellt wird, nicht sehr groß. Bedeutender 
wird derselbe, wenn die Neigung stärker ist, etwa so, wie in 
Figg. 5 und 6. Hier ist der Gangunterschied, mithin die Ver- 
schiebung der von den Wellen A,, A,, A, . . . gelieferten A-Inter- 
ferenzstreifen bedeutend größer angenommen als vorher, # 
daß jetzt steilere A-Interferenzen aa, BB, yy... zustande 
kommen. Die Streifenbreite der letzteren muß nun, wie ohne 
weiteres ersichtlich ist, sehr verschieden ausfallen, je nachdem 
die Richtung der A-Interferenzen mit denen der A-Interferenzen 


1234. 


Wy 


a 


Y 


koinzidiert (vgl. Fig. 6) oder nicht (vgl. Fig. 5). In der Tat 
sind die & Interferenzen-bei dem durch Fig. 5 dargestellten Falle 
nahe am Verschwinden; wenn die Neigung von aa, ff, yy... 
gegen die Horizontale nur ein wenig größer wäre, als an- 
genommen, so würden die schmalen, in Fig. 5b noch übrig 
gebliebenen weißen Linien in Fortfall kommen, d. h. es würden 
dann gar keine k Interferenzen mehr entstehen. 

Hieraus ergibt sich somit, daß für eine gegebene plan- 
parallele Platte und einen gegebenen Spektralapparat eine ganz 
bestimmte Neigung der k-Interferenzstreifen gegen die Spalt- 
richtung des Spektralapparates existieren muB, für welche die 
—— der k- Interferenzen ein ee ist. Dieses 
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Optimum, das z. B. durch Figg. 4 oder 6 dargestellt ist, besitzt 
noch eine weitere Eigentümlichkeit: Während, wie aus den 
Figuren ohne weiteres einleuchtet, die Deutlichkeit der k-Inter- 
ferenzen im allgemeinen von der Spaltbreite des Kollimators, 
d.h. von der Breite jedes einzelnen von einer homogenen Welle 
gebildeten Spaltbildes abbängt, ist in der Optimumstellung die 
Spaltbreite ohne jeden Einfluß. Mit anderen Worten: Die 
k-Interferenzen treten in der Optimumstellung auch im unreinen 
kontinuierlichen Spektrum auf. 

§ 4. Die in § 3 genannte Optimumstellung versuchten 
wir zuerst mit der in Fig. 1 dargestellten Versuchsanordnung 
zu verwirklichen. Die Neigung der k-Interferenzen gegen die 
vertikale Spaltrichtung ist in der Optimumstellung so gering, 
daß man die Ebene der planparallelen Platte @ von 1 mm 
Dicke (vgl. Fig. 1) fast vertikal stellen muß (vgl. Fig. 3, aus 
der man ersieht, wie gering der Winkel ist zwischen den 
k-Interferenzstreifen und der Spaltrichtung, d. h. den Fraun- 
hoferschen Linien). 

Als wir indes die Platte @ langsam drehten und sie der 
Optimumstellung näherten, wurden. die A-Interferenzen undeut- 
licher und verschwanden schließlich ganz. Als Grund hierfür 
ist die Beugung des Lichtes beim Eintritt in die Platte @ 
anzusehen. Diese Eintrittsöffnung repräsentierte einen Spalt 
von etwa 1 x 10 mm Größe; nur die Beugung in Richtung der 
kurzen Spaltseite war praktisch von Bedeutung. Bei der in 
Fig. 1 gezeichneten Lage der Platte ist somit die Ebene der 
Beugungswinkel der gebeugten Strahlen nahezu parallel mit 
den %-Interferenzstreifen; hier war also die Beugung praktisch: 
ohne Einfluß. Wenn man aber, um die Optimumstellung zu 
erhalten, die Ebene der Platte um nahezu 90° dreht, so stehen 
die Ebenen der gebeugten Strahlen senkrecht zu den A-Inter- 
ferenzen, und es gelangt gebeugtes Licht an den Ort der 
Intensitätsminima, d. h. die Interferenzen werden verwaschen 
bez. verschwinden. 

Die in Fig. 1 dargestellte Anordnung ist somit ungeeignet 
für die Verwirklichung der Optimumstellung der k-Interferenzen. 
Durch eine Modifikation des Versuches gelang es uns indes 
ohne Schwierigkeit, das Ziel zu erreichen, und zwar auf folgende 
Weise (Fig. 7, Horizontalschnitt): 
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C ist, wie früher, der Kollimator, P die Prismen, F das 
Beobachtungsfernrohr des 4-Prismenapparates. Die planparallele 
Platte G wurde nun, mit ihrer Ebene nahezu parallel dem 
Kollimatorspalt, vor den letzteren plaziert, wie aus Fig. 7 er- 
sichtlich ist; Z ist die Lichtquelle (Sonne bez. Bogenlampe). 

Die Platte @ war auf 

einem Gestell mit drei 

Schrauben montiert, so 

daß sie mit Hilfe der 

7 werden konnte. 

til de Unter diesen Um- 

ständen wurde bei einer 

AOE ganz bestimmten, nur 


ebene G die erwartete 
Optimumstellung der k-Interferenzen gefunden. Dieselbe war 
charakterisiert durch große Schärfe der Interferenzen und 
dadurch, daB die Spaltbreite des Kollimators nahezu ohne 
jeden Einfluß war auf die Deutlichkeit der Streifen. Während 
früher, bei der in Fig. 1 dargestellten Anordnung, der Spalt 
so eng wie möglich gemacht werden mußte, konnte er jetzt 
bis zu 2,5 mm weit gemacht werden; bei dieser Spaltbreite 
waren (Sonnenlicht als Lichtquelle vorausgesetzt) die Fraun- 
hoferschen Linien natürlich vollständig verschwunden; in dem 
Spektralbereich zwischen den beiden D-Linien lagen etwa vier 
k-Interferenzstreifen (vier helle und vier dunkle Streifen), ob- 
gleich jede D-Linie ein Spaltbild erzeugte, das zum größten Teil 
mit demjenigen der anderen D-Linie zusammenfiel. 

Der gleiche Effekt, wie der genannte, wurde auch erhalten, 
als das auf die Platte @ aufgeklebte Prisma entfernt wurde, 
so daß das Licht in Richtung des Pfeiles (vgl. Fig. 7) direkt 
auf die Platte fiel. — Auch an einer planparallelen Platte von 
1,5 mm Dicke, gleichfalls von Haecke uns freundlichst zur 
Verfügung gestellt, konnten die A-Interferenzen mit dem oben 
benutzten 4-Prismenapparat erzeugt werden, nicht mehr dagegen 
mit einer 8 mm dicken Platte. Als aber in der durch Fig. 7 


In 
| 
da 
2 Ri 
an 
F 
j 
— - er 
- Fig. 7 ge ‘ den Lage der Platten- 
2 
2 
| 
aX 
= 
| 
| 


or im hontinuierl. 758 


dargestellten Anordnung der 4-Prismenapparat durch ein großes 
Rowlandsches Gitter ersetzt wurde, beobachteten wir auch 
an der 3 mm dicken und ferner an einer 5 mm dicken plan- 
parallelen Platte k-Interferenzen. Dieselben waren im letzteren 
Falle natürlich weit enger als vorher; zwischen den beiden 
D-Linien lagen etwa 20 k-Interferenzen. — An einer 1 cm 


dicken Glasplatte war es trotz aller Bemühungen nicht möglich, 

k-Interferenzen mit der durch Fig. 7 angegebenen Anordnung 

(wobei der 4-Prismenapparat durch das Rowlandsche Gitter 
ersetzt war) zu erzeugen. 

§ 5. Die in Fig. 7 dargestellte Anordnung leidet, so ein- 
fach sie ist, an einem prinzipiellen Mangel: die von der Platte G 
herkommenden Strahlen interferieren nur unvollständig, wenn 
sie den Spalt des Kollimators C treffen. Man kann diesen 
Übelstand beseitigen, wenn man zwischen die Platte @ und 
den Kollimator C eine Sammellinse einschaltet, derart, daß 
der Spalt in der Brennebene der Linse steht. Man hat dann 
eine Anordnung, welche vollkommen analog ist der von Hrn. 
Fabry?) angegebenen. 

ed 

1) Ch. te d. 140. p. 848-851. 00. 
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E. Gehreke u. O. Reichenheim. 


Mit einer solchen vervollkommneten Anordnung konuten 
wir auch an einer 1cm dicken Glasplatte die 4-Interferenzen 
erhalten; Fig. 8 ist eine so gewonnene, vergrößerte Aufnahme, 
Im Spektrum erster Ordnung eines Rowlandschen Konkar- 
gitters von 6,5 m Radius!) war die Optimumstellung hier außer- 
ordentlich empfindlich, ihre Auffindung gelang erst nach 
längerem Suchen. — Fig. 8 stellt die Gegend der D-Linien 
im Sonnenspektrum dar; der mittlere Teil des Spektrums 
zeigt die A-Interferenzen, zwischen den Mitten der D-Linien 
liegen rund 42 Streifen. Oberhalb und unterhalb des von 
Interferenzen durchzogenen Spektrums sieht man noch schmale 
Spektra, in welchen die Interferenzen nicht erzeugt wurden 
und wo nur Fraunhofersche Linien sichtbar sind. 


8 6. Die Intensitätsverteilung der A-Interferenzen muß 
nach den Betrachtungen in 8 2ff. von derjenigen der h-Inter- 
ferenzen im allgemeinen verschieden sein. Nur in der Optimum- 
stellung müssen beide Streifenarten identische Intensitäts- 
verteilungen haben. Allgemein gilt, daß die Intensitatsverteilung 
abhängig ist von dem Winkel, den die Richtung der A-Inter- 


ferenzen mit derjenigen der k-Interferenzen einschließt. Im: 
allgemeinen werden die Intensitätsmaxima der. k-Interferenzen- 


breiter sein als diejenigen der A-Interferenzen, doch ist die 
Steilheit des Abfalles zum Minimum bei beiden dieselbe. Auf 
die Berechnung der Intensitätsverteilungen außerhalb der 
Optimumstellung möge hier nicht näher eingegangen werden. 

Die Form der &-Interferenzkurven hängt naturgemäß von 
der Dispersionskurve des angewandten Spektralapparates ab. Im 
Falle des Gitters ist die Form der Kurven leicht anzugeben. 
Der Gangunterschied y der interferierenden Strahlen bestimmt 
sich durch die Gleichung?): 


nicht zur Verfügung stand, wurde der Spalt in der Brennebene des 
Gitters aufgestellt und das Spektrum mit einem auf © eingestellten 
Fernrohr von 1,5 m Brennweite und 9,5cm Apertur erzeugt. 

2) Hier bedeutet d die Dicke, m den Brechungsexponenten, © und r 
bez. den äußeren bez. inneren Einfallswinkel an der planparallelen Platte; 
vgl. auch OÖ. Lummer u. E, Gehreke, Ann. d. Phys. 10. p. 466. 1903. 
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Interferenzen planparalleler Platten im hontinuier|. Spektrum. 755 


Langs eines Interferenzstreifens ist die Ordnungszahl y/4 kon- 
stant, demnach folgt als Gleichung der Kurven: 


2d) n* — sin®i 
A 


= const; 


hier sind allein A und i Variable, sofern der Brechungsexponent n 
als konstant betrachtet werden kann. In einem Normalspektrum 
besitzen sonach die A-Interferenzkurven die Form: 

Va? — sin?z = by; 
sofern also der Winkel i nur geringe Anderungen erleidet, 
sind die Interferenzkurven Stiicke von Ellipsen. 

Die k-Interferenzen können für einen gegebenen Spektral- 
apparat von bestimmtem Auflösungsvermögen nicht bei be- 
liebig hohem Gangunterschied der. interferierenden Strahlen 
auftreten. Es ist klar, daß nur dann ein kanneliertes Spektrum 
entstehen kann, wenn zwei benachbarte Interferenzmaxima 
noch deutlich voneinander getrennt werden, d. h. wenn die- 
selben nicht näher liegen, als der kleinsten Wellenlängen- 
differenz dA entspricht, die der Spektralapparat noch gerade 
zu trennen vermag. Da nach den Betrachtungen der 88 2 ff. 
der Abstand zweier k-Interferenzstreifen, gemessen in Wellen- 
längen, nichts anderes ist als das sogenannte „Dispersions- 
gebiet“ AA der zur Verwendung kommenden planparallelen 
Platte, so folgt mithin die für das Auftreten von A-Inter- 
ferenzen notwendige Bedingung 

(1) 71 < 357° 

Nun ist 4/44 gleich der Ordnungszahl der Interferenzen, 
4/04 das Auflösungsvermögen des Spektralapparates. Für das 
von uns verwandte Rowlandsche Gitter ist im Spektrum der 
ersten Ordnung 4/54 = etwa 100900, während für den größten, 
bisher von uns angewandten Gangunterschied, nämlich an der 
lem dicken Glasplatte, sich 4/44 = etwa 40000 ergibt (für 
)=0,5u). Hieraus folgt, daß in der Tat die oben aufgestellte 
Bedingung (1) erfüllt war. 

87. Die beschriebenen 4-Interferenzen können, wie uns 
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verwandt werden und hier sozusagen als ein natürlicher Maß. 
stab dienen. Es ist ohne weiteres einleuchtend, daß die Gitter- 
fehler bei der Ausmessung vermittelst der Interferenzen in 
Fortfall kommen. Insbesondere möchten wir den Vorschlag 
machen, die k-Interferenzen: zur Korrektion von Rowlands 
Atlas der Fraunhoferschen Linien zu gebrauchen. !) 

Man hätte zu diesem Zwecke die Rowlandschen Auf. 
nahmen des Sonnenspektrums zu wiederholen, mit dem Unter- 
schiede, daß auf einen kleinen Teil des Spaltes weißes Licht 
geworfen wird, welches eine planparallele Platte durchsetzt 
hat. Dann entsteht ein Spektrum etwa von der in Fig. 8 dar- 
gestellten Art, welches ein (mittleres) Band mit %-Interferenzen 
enthält. Um den störenden Einfluß der in dieser Interferenz- 
skala enthaltenen Fraunhoferschen Linien zu beseitigen, 
würde es sich empfehlen, zur Erzeugung der Skala das gleich- 
mäßigere Licht einer irdischen Lichtquelle, etwa einer Nernst- 
lampe, zu ‚benutzen; die ungleiche Helligkeit zwischen dem 
von dieser und der Sonne erzeugten Spektrum kann man durch 
Anwendung eines weiteren Spaltstückes in dem von der Nernst- 
lampe gelieferten Teile des Spektrums ausgleichen; hierdurch 
wird ja nach dem früheren die Deutlichkeit der %-Inter- 
ferenzen in der Optimumstellung nicht behindert. Um von 
den durch mangelnde Achromasie bedingten Fehlern der Hilfs- 
apparate, wie Linsen etc., frei zu werden, würde es sich em- 
pfehlen, nur mit metallischen Hoblspiegeln u. dgl. zu arbeiten. 

Um die so erzeugte Interferenzskala in Wellenlängen aus- 
zuwerten, würde es nötig sein, die (von uns bisher wegen ihrer 
bequemeren Handhabung ausschließlich benutzten) planpar- 
allelen Glasplatten zu verwerfen und statt deren eine plan- 
parallele, versilberte Luftplatte nach Perot und Fabry oder 
besser noch eine /akuumplatte anzuwenden. Es würden dann 
alle Korrektionen der Skala in Fortfall kommen, bis auf die 

1) Die Talbotschen Streifen im kontinuierlichen Spektrum sind 
zu Wellenlängenmessungen bereits von E. Esselbach, Pogg. Ann. 98. 
p. 518—546. 1856, benutzt worden. K. Tsuruta hat die Talbotschen 
Streifen in The Phys. Rev. 15. p. 880—382. 1902 zur Bestimmung von 


Brechungsexponenten angewandt. Die gleiche Anwendung machte auch 
S. R. Williams von den Interferenzen keilförmiger (?) Platten im konti- 


nuierlichen Spektrum, vgl. The 280—294. 
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unvermeidlichen Phasenspriinge an den durchsichtigen Silber- 
schichten. Indes ließen diese sich direkt bestimmen.) 

Zur exakten Messung der Fraunhoferschen Linien würde 
es dann genügen, zwei Wellenlängen im Spektrum genau zu 
kennen, um daraus durch Abzählen der Interferenzstreifen die 
übrigen zu ermitteln. Bezeichnet A, und A, diese beiden als 
bekannt vorauszusetzenden Wellen, r und s die zwischen diesen 
und einer zu messenden Welle A liegende Anzahl von Inter- 
ferenzstreifen, «, a, und «, die diesbezüglichen Phasensprünge 
bei der Reflexion an den versilberten Oberflächen der Platte, 
so würde sich A nach der Formel berechnen: 

r+s+a,—% 

i Die Genauigkeit der Messung erscheint nur begrenzt durch 

ie Feinheit der Fraunhoferschen Linien. 

Vor nicht langer Zeit haben die Herren Fabry und 
Buisson?) eine große Zahl von Spektrallinien mit Hilfe der 
h-Interferenzen planparalleler Platten ausgemessen. Unsere 
oben beschriebene Methode erscheint geeignet, nicht nur diese 
Messungen zu kontrollieren, sondern auch die Interpolationen 
zwischen diesen Normalen zu vermeiden und jede dazwischen- 
liegende Linie direkt auszumessen. 

Messungsergebnisse nach obiger Methode können wir nicht 
mitteilen. Wir hatten gehofft, unsere Methode bald nach der 
ersten Veröffentlichung in den Verhandl. d: Physik. Gesellsch. 
vom 15. Juni 1906 praktisch erproben zu können. Zur Aus- 
führung der Messungen bedarf man jedoch einer sehr stabilen 
Gitteraufstellung, wie sie in der Reichsanstalt bisher nicht 
vorhanden ist. 


Charlottenburg, Physik.-Techn. Reichsanstalt. Aa’ 


1) Vgl. Macé de Lépinay und H. Buisson, Compt. rend. 137. 
p. 312—814. 1903; A. Perot, Compt. rend. 142. p. 566—568. 1906. 

2) Ch. Fabry u. H. Buisson, Soc. Frang. de Phys. Nr. 248, p. 3. 
15. Juni 1906; Compt. rend. 143. p. 165—167. 1906; Compt. rend. 144. 
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as 1l. Uber die Begleiterscheinung 
des inversen longitudinalen Zeemaneffektes; 
aly: ‚abs von Ludwig Geiger. 
Die Erscheinungen des Zeemaneffektes wurden theoretisch 
hauptsächlich von Lorentz und W. Voigt in Angriff ge- 
nommen. Lorentz’) ging von der Vorstellung magnetisierter 
Elektronen aus und nahm besonders den direkten Effekt in 
Angriff; Voigt?) behandelte den inversen Effekt, indem er 
den Durchgang einer ebenen Welle durch ein mit schwingungs- 
fähigen Vektoren begabtes absorbierendes Medium im magne- 
tischen Felde untersuchte; der Kirchhoffsche Satz gestattet 
schlieBlich den Ubergang zum direkten Effekt. Dabei folgerte 
Voigt aus seinen Gleichungen ganz auffallende Begleiterschei- 
nungen des Zeemanefiektes: Unter anderem sollte bei Be- 
obachtung parallel den magnetischen Kraftlinien das Azimut 
linear polarisierten Lichtes im Bereich einer Absorptionslinie 
außerordentlich stark gedreht werden. Qualitativ wurde dieses 
Resultat kurz vor seiner Mitteilung von Macaluso und 
Corbino?) tatsächlich an Natriumdampf beobachtet, quantitativ 
von Hallo‘) an Natrium näher untersucht und die drei Para- 
meter der Voigtschen Theorie für A.E./5896 berechnet. Ur- 
sprünglich gab Voigt seine Theorie nur für den einfachsten 
Fall des longitudinalen Duplets; nachdem aber eine Reihe 
komplizierterer Typen bekannt geworden waren, zeigte er, wie 
man durch Einführen von „magnetischen Koppelungen“ der 
Vektoren auch diese neuen Fälle erklären könne.) Aus seinen 
Grundformeln habe ich für den speziellen Fall eines longitudi- 


1) H. Lorentz, Astrophys. Journ. 9. p. 37—46. 1899. 

2) W. Voigt, Wied. Ann. 67. p. 845 ff. 1899. 

8) D. Macaluso u. O. M. Corbino, Compt. rend. 127. p. 548. f. 
4) J. J. Hallo, Amsterdamer Diss. 1902. Visitas 1 
5) W. Voigt, Wied. Ann. 68. p- 852 ff. 1899. Ken hr EEE 
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ung des inversen long. Zeemaneffektes. = 


nalen Quatruplets die Drehung x; der Polarisationsebene aus- 
gerechnet!) zu 
1 ) 2le; ö? 
\ = v (40* — — 
worın 
! Dicke des absorbierenden Mediums; 
eine für das gewöhnliche optische Verhalten des Mediums charak- 
teristische elektrische Konstante; FR 
Stärke des äußeren Magnetfeldes; 
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum; 
für die Wirkung von R charakteristische Konstante; 
ist Funktion von R, eine magnetische Konstante; 
Schwingungszahl der ungestörten Welle; 
ö Unterschied der Schwingungszahlen der gestörten und ungestérten 


Setzen wir darin 
d; 0 ; 
so erhalten wir die Gleichung fiir das longitudinale Duplet: 


(2) tn = sob lied 


die Voigt auf direktem Wege gefunden hat. Bob ine. 


Durch Hallo ist allerdings die einfache Theorie an der 
Natriumlinie A.E./5896 bestätigt, und sind die drei Parameter 
derselben berechnet worden. Jedoch war zur Befestigung der 
Theorie und der Aufsuchung von quantitativen Beziehungen 
zwischen den Parametern der Theorie für verschiedene Ab- 
sorptionslinien eine quantitative Untersuchung anderer Linien 
des Natriums und anderer Elemente geboten, weshalb Hr. Geheim- 
rat W. Voigt mir vorschlug, in dieser Richtung einige Ver- 
suche anzustellen. Die Ziele dieser Untersuchung können 
dahin formuliert werden: 

a) Es ist bei einigen Elementen und bei jedem von diesen 
wiederum an verschiedenen Linien seines Spektrums der in- 
verse longitudinale Zeemaneffekt und der Verlauf der Drehung 
quantitativ zu untersuchen. 


allem solche zu berücksichtigen, die einer der von Kayser 
und Runge gefundenen Serien angehören. Es ist dann zu 
versuchen, für eine solche Serie eine Gesetzmäßigkeit für die 
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1) L. Geiger, Göttinger Dissertation 1907, 0 
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Geiger. 


Drehung zu finden, parallel zu der von Preston fir den 
Zeemaneffekt gefundenen Regel. 

c) Es ist die Abhängigkeit der Drehung von der physi- 
kalischen Natur der Absorptionsflamme zu untersuchen. 


Prinzipien der verwendeten Methoden. 


a) Die Keilmethode nach Voigt ist bereits von Hallo zu 
quantitativen Versuchen mit Erfolg verwendet worden. Der 
ihr zugrunde liegende Gedankengang ist folgender: Man schleift 
zwei kongruente Prismen, das eine aus Links-, das andere 
aus Rechtsquarz, und fixiert ihre Hypothenusenflächen so gegen- 
einander, daß das Ganze ein Parallelopiped bildet. Die Ver- 
wendung von Kanadabalsam ist dabei wegen dessen Undurch- 
lässigkeit für das unsichtbare Spektrum ausgeschlossen. Geht 
dann lineär polarisiertes Licht durch den Doppelkeil, so wird sein 
Azimut im allgemeinen gedreht, und zwar nach links, wenn 
der Weg im Linkskeil, nach rechts, wenn derjenige im Rechts. 
keil der längere ist. Ein Analysator, dessen Azimut auf dem- 
jenigen des Polarisators senkrecht steht, vermag also nur die- 
jenigen Strahlen auszulöschen, die im Doppelkeil gar nicht 
oder um Vielfache von + 180° gedreht sind. Man wird also 
im Fernrohr ein horizontales System heller und dunkler 
Streifen sehen, die sich im Bereiche einer Absorptionslinie 
deformieren, wenn wir in den Strahlengang unsere magnetisierte 
Flamme einschalten. Wir können also mit einem Blick den 
Verlauf der Drehung übersehen und auch ausmessen, weil wir 
ja wissen, daß sich das Azimut zweier dunkler Streifen um 
180° unterscheidet. 

b) Die Methode der gekreuzten Nicols ist die von Macaluso 
und Corbino bereits erprobte; sie geht aus der eben be- 
schriebenen hervor, wenn man den Doppelkeil wegläßt, dafür 
aber den Polarisator drehbar macht. Bei einem gewissen 
Winkel g zwischen den Azimuten des Polarisators und Ana- 
lysators ist der Absorptionsstreifen auf beiden Seiten von 
einem System heller und dunkler Streifen begleitet, die zu 
wandern beginnen, wenn man den Polarisator dreht. Das 
Azimut je zweier benachbarter. dunkler Streifen ist um 130° 
verschieden, so daß man aus dem Orte der Streifen und dem 

Winkel successive den Verlauf der Drehung erhält. 
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Begleiterscheinung des inversen long. Zeemaneffektes. 


Die Apparate. 
A. Beschreibung der Konstruktion der Apparate. 


Die Projektionslinse J wirft das Licht des Kohlebogens J, 
nachdem es im Polarisator P lineär polarisiert worden ist, 
durch einen der Länge nach durchbohrten Elektromagneten M. 
Dieser Magnet kehrt seine Pole nach innen, seine maximale 
Feldstärke liegt also bei c. J ist so aufgestellt, daß die 
Strahlen gerade zwischen den Magnetpolen vereinigt wefden 
und am anderen Ende des Magneten schwach divergent aus- 
treten. Die Linse / vereinigt sie wieder auf den Spalt $ des 
Spektrometers. Vor dem Spalt sind bei der Keilmethode der 


M 


ent 


dor 


Quarzdoppelkeil X aufgestellt, und bei Beobachtungen im roten 

und gelben Teile des Spektrums ein Strahlenfilter f, das die 
violetten und ultravioletten Strahlen absorbiert. Das Spektro- 
meter selbst hat keine Prismen, sondern ein Plangitter G, 
braucht also einen Kollimator C mit der Linse Z, und ein ~ 
Fernrohr F mit dem Objektiv Z,. Im Kollimator muß das 
Licht noch den Analysator A passieren. Das Fernrohr- 
objektiv Z, entwirft am Orte 5 ein reelles Spektralbild, das 
nun entweder durch das Okular o betrachtet oder durch eine — 
in 5 selbst aufgestellte photographische Platte dauernd fixiert = 
wird. Die zu untersuchende Absorptionsflamme wird bei ce 
zwischen die Pole des Magneten gebracht. 3 


Annalen der Physik. IV. Folge. 23, 
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Wir wollen jetzt die einzelnen Teile etwas ausfihrlicher 
besprechen: 

Der Elektromagnet M ist von Max Kohl in Chemnitz nach 
Voigts Angaben angefertigt und von B. Bavink!) beschrieben, 


30V. 


Mani 
wegen Jensen 


Fig. 2. 


Die Speisung des Magneten erfolgte mitunter durch die 
städtische elektrische Leitung von 220 Volt, deren Spannung 
durch einen großen variablen Widerstand bis auf 30 Volt ab- 
gedrosselt wurde, in der Regel jedoch durch eine auf 30 Volt 
geschaltete Akkumulatorenbatterie von 30 Zellen. Zuerst geht 
deren Strom durch einen Vorschaltwiderstand W von 0,1 Ohm 
und wird dann verzweigt: der Hauptstrom geht durch ein 
Ampéremeter A und dann durch den Magneten M. Um aber 
die Stromstärke im Magneten genau konstant erhalten zu 
können, wurde der Magnet durch einen Nebenschluß teilweise 
umgangen. Dieser Nebenschluß bestand aus einem von 0 
bis oo variablen Widerstande w, so daß man durch Variieren 
dieses letzteren die am Ampéremeter 4 beobachtete Strom- 
stärke im Magneten leicht bis auf '/, Amp. konstant erhalten 
konnte. Meistens betrug die Stromstärke 26,5 Amp., so daß 
deren Schwankungen unter 1 Proz. blieben. 

Der Quarzdoppelkeil K ist 1,5 cm hoch und breit und 1 cm 
dick und erzeugt im ganzen Gesichtsfelde drei dunkle Streifen. 

Das große Rowlandsche Plangitter @, das sein Besitzer, 
Hr. Kommerzienrat Dr. Hauswaldt in Magdeburg, dem Institut 
in liebenswürdigster Weise zur Verfügung gestellt hat), ist 


1) B. Bavink, Göttinger Dissert. 1904 und Neues Jahrb. für 
Mineralogie ete. Beil.-Bd. XIX. 
2) Physik. Zeitschr. 6. p. 891. 1905. 
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Begleiterscheinung des inversen long. Zeemaneffektes. 763 — 
r auf einer Fläche von 7 x 13 cm geteilt und besitzt nach einer 
von Rowland darauf eingeritzten Notiz 15000 Linien pro inch. 
\ Um auch im unsichtbaren Spektrum experimentieren zu 
x können, wurden von H. Heele in Berlin die beiden Zinsen L, 
und L, aus dem neuen „Uviolglas“ von Schott und Genossen — 
geschliffen, das zwar weit hinter Quarz zurücksteht, aber fir — 
die in Frage kommenden Gebiete vollkommen ausreicht. 2 
Das Doppelokularmikrometer ist von Spindler & Hoyer | 
in Göttingen konstruiert. Es besitzt ein Andreaskreuz und 
einen getrennten Vertikalfaden. Durch Drehen der einen = 
Trommel wird das ganze Fadensystem als solches verschoben, or 
durch Drehen der anderen Trommel nur der Vertikalfaden 
relativ zum Kreuz. Handelt es 
sich also wie im vorliegenden Falle 
um Messungen kleiner Abstände 
von Spektrallinien, so genügt eine 


‘ einzige Ablesung an einer Trommel, k 

x was natürlich bei vielen Messungen Fig. 3. 

t erheblich Zeit spart. h 

t Die Kamera, die zur Aufnahme von Kassetten dient, ist EM 

n höchst einfach: Ein rechteckiger Rahmen von U-formigem = 

Querschnitt trägt als Füllungen zwei 

4 Bleche B, so daß das Ganze einer & — 

u Plattenkassette sehr ähnlich sieht. Eine 

e Schmalseite des Rahmens ist geschlitzt 

0 (s), so daß hier eine gewöhnliche Kassette £ 

m für Platten 9 x 12 cm eingeschoben U 

" werden kann. Die Vorderwand der 

Kamera hat ein Fenster von 3 x 4 cm 

B Offnung und tragt einen aufgeschraubten tea F 

Fassungsring r, der direkt an den Aus- a 

n zug des Fernrohres gesteckt werden 

e kann. ° Die Kassetten haben an einer Fig. 4. 

Längsseite zwei Kerben, in die eine an A 

t der Kamera angeschraubte federnde Nase n einschnappt. Da- _ 

st durch können auf einer Platte nacheinander drei Aufnahmen 4 ‘ 


gemacht werden. 
Zu den photographischen Aufnahmen wurden Platten von _ 
Schleussner und von Perutz verwendet. Die Photogramme —_ 
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Ludwig Geiger. 
von A.E./4047 bis A.E./3070 wurden auf gewöhnlichen 
Schleussnerplatten gemacht. Die Belichtungszeit hing natür- 
lich stark von der Spaltweite, der Spektralordnung und der 
Wellenlänge ab und mußte in jedem Falle neu bestimmt 
werden. Für A.E./5890 waren diese Platten schon zu un- 
empfindlich, deshalb wurden Perutz’ Perchromoplatten ver- 
wendet. Diese mit Erytrosinsilber sensibilisierte Platte ist für 
dieses Spektralgebiet sehr zu empfehlen, jedoch fällt von da 
an gegen rot ihre Empfindlichkeit rapide. Schon für A.E./6708 
ist die Platte unbrauchbar. Von hier an bis A.E./7702 leistete 
das mir durch Hrn. Dr. Lehmann in Jena empfohlene 
Dicyanin ausgezeichnete Dienste. Dieser Sensibilisator wird 
von Meister, Lucius & Brüning in Höchst a/M. dar- 
gestellt. 

Schließlich müssen wir noch mitteilen, wie die absorbierenden 
Flammen erzeugt wurden. Weil sehr viel darauf ankommt, daß 
die Flamme von einem Versuch zum anderen gleich hergestellt 
werden kann, und es ferner erwünscht war, einigen Aufschluß 
über die Menge der verdampften Salze zu erhalten, war die 
zunächst liegende Methode, die Salze am Platindraht einzu- 
führen, unbrauchbar. Ich will der Kürze halber alle Vor- 
versuche übergehen und nur mitteilen, wie ich schließlich 
brauchbare Flammen erhielt. 

a) Methode von Gouy (vgl. Kaysers Handb. 1. p. 149). 
Eine kleine Glasbläserlampe wird einerseits mit Leuchtgas ge- 
speist, dessen Druck an einem Wassermanometer kontrolliert 
werden kann, andererseits mit Druckluft, der ein Nebel von 
feingemengter Salzlösung beigemengt ist. Den dazu nötigen 
Sprayapparat zeigt Fig. 5. 

I ist ein Kolben von 11 Inhalt, der zwei weite Tuben a 
und 5 besitzt und nach unten in ein enges Rohr e mit seit- 
lichem Ansatze s übergeht. Ein Schlauchstück mit Quetsch- 
hahn verschließt e. JJ ist eine kleinere Vorlage mit auch 
zwei Tuben ce und d. Durch den Tubus a wird der eigent- 
liche Zerstäuber gesteckt. Dieser besteht aus einem T-Rohr, 
das an dem Ende, wo es in den Kolben / ragt, zu einer 
Spitze ausgezogen ist. Das andere Ende ist verkorkt und 
trägt einen aufgegipsten überragenden Messingring r, der drei 
Stellschrauben besitzt. Durch das T-Rohr führt der Länge 
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n nach ein etwas längeres enges Rohr J, das in eine feine Spitze _ 
Pe mündet und andererseits durch einen Gummischlauch mit dem = 
r Ansatze s kommuniziert. Die Spitze dieses engen Rohres liegt 
it nun gerade in der weiteren Spitze des T-Rohres und kann % 
\- durch die drei Schrauben zentriert werden. Wird also durch 
rs den Ansatz des T-Rohres Luft geblasen, so wird diese an der 
ir Spitze von Z saugen. Befindet sich im Ballon J eine Salz- ae 
a lösung, so steigt diese bis zu der engen Spitze und wird dort __ 
8 äußerst fein zersprüht. Die größten Tropfen fallen wieder zur — 
e 
t 
3 
e | 
seakfog 
28 
h u rea 
). od ledai 
we teboiw dine 
n nk. Fig. 5. 
n go Hoss 
Vorratslösung, die feineren steigen mit dem Luftstrom in die 
a Vorlage II, und nur die allerfeinsten gelangen schließlich von 
= dort mit der Luft in die Gebläselampe. Sorgt man also dafür, 
- daß ‘der speisende Luftstrom konstant bleibt, so wird auch — 
h eine konstante Salzmenge der Flamme zugeführt. Diese ist _ 
- sogar direkt aus der Gewichtsabnahme des ganzen Apparates 
b und der Konzentration der Lösung bestimmbar. 
r Diese Methode ist äußerst zuverlässig, jedoch hat sich aus 
d Versuchen an Kalium gezeigt, daß auch bei Anwendung ge- 
i sättigter Kaliumsalzlösungen die der Flamme zugeführte Salz- 
e menge nicht hinreicht, um eine gute Umkehr der Kaliumlinien = PER 


- 
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zu erzielen. 


Ludwig Geiger. 


Ich mußte deshalb noch nach einer anderen 


Methode suchen, die erlaubt, viel größere Salzmengen in die 
Flamme zu bringen, und die doch über die Menge des zu- 
geführten Salzes einigermaßen Aufschluß gibt. Nach längeren 
meist vergeblichen Versuchen gelang mir dies endlich auf 
folgendem Wege: 


b) Methode der Pulverspritze. 


Ein starkes Glasrohr X von 


2cm im Lichten und 80 cm Länge wurde zweimal knieförmig 


be 


Eine 


speist, 
werden, 


R 
Fig. 6. 


HART, 


gebogen, wie Fig. 6 zeigt. Es wurde 
an beiden Enden verkorkt und vertikal 
fixiert. Vom oberen Ende führt ein 
Entbindungsrohr zur Flamme, durch 
den unteren Kork geht ein spitz aus- 
laufendes, vertikal um 10 cm ver- 
schiebbares Glasrohr #. Ein daran 
befestigter Zeiger z zeigt an einer 


außen befindlichen Skala die Höhe 
der Spitze an. Wird nun das Rohr X 


etwa 8 cm hoch mit Salzpulver be- 


schickt und durch # Luft geblasen, 
so wirbelt diese das über der Spitze 
und liegende Pulver vulkanartig auf und 
wirft es gegen das gegenüberliegende 
Knie. 
lagert sich fast aller Staub wieder ab, 
nur die feinen Partikelchen werden 
von dem aufsteigenden Luftstrome 
mitgeführt. Auf diesem Wege werden 


In dem toten Winkel bei e 


die schwereren Teilchen durch ihr 
größeres Gewicht nach e zurückfallen, 


, und nur die allerfeinsten werden durch 


das Entbindungsrohr der Flamme zu- 
geführt. Damit sich der Weg bei e 


nicht verstopft, und um die Eruptionen auszugleichen, trommelt 
fortwährend ein elektrisches Rasselwerk r gegen den Apparat. 
Wie bei der Methode von Gouy wird die der Flamme zu- 
geführte Salzmenge aus der Gewichtsabnahme des ganzen 
Apparates bestimmt. 
funktionieren, so wird allmählich weniger Staub NEE 


Läßt man den Apparat stundenlang 
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Deshalb wurde zu jedem Versuche der Apparat mit frischem 
Pulver gleich hoch beschickt. 


einer von & Braun geeichten Wismutspirale bis N 
auf 1 Proz. bestimmt. Zunächst wurde für sechs verschiedene = 
Poldistanzen die zugehörige Feldstärke gemessen (Fig. 7). Au a 
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Gleichung (2) p. 759 folgt, daß die Drehung y proportional 
dem Produkt aus der Feldstärke A und der Poldistanz / ist. 
Um also dieses Optimum der Poldistanz zu finden, wurden us 
den Werten der Fig. 7 diese Produkte gebildet (Fig. 8). Man : 


erreicht, doch konnte diese Poldistanz aus technischen Griinden 
nicht verwendet werden, sondern nur diejenige von 10,0 mm. 


ie 
uf 
ig 
le 
al 
in 
| 
er 
x 
K ication’ en 
n, 
zu 
vas 
le 
e 
b, 
en - 
ne 
en 
n 
‘ 
ch 
u- 
.e 
elt 
at. 
u- 
en sieht, daß die Kurv etwa 17 mm ein flaches Maximum 
ng 
rt. 


Ludwig Geiger. 


Aber das zugehörige Produkt beträgt schon ca. 90 Proz. des 
Optimums. Für diese Poldistanz von 10,0 mm wurde endlich 
die Feldstärke als Funktion der Stromstärke bestimmt (Fig. 9). 
Diese Kurve erlaubte es, die Versuche bei verschiedenen 
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10 2 % 16 18 20 22 24 26 28 
Fig. 9. 


Stromstärken auszuführen; weil man ihr sofort die zugehörige 
Feldstärke entnehmen kann und der Effekt dieser proportional 
ist, kann man leicht die Messungen auf eine gemeinsame 
Feldstärke reduzieren. 

b) Dispersion des Gitters. Es empfiehlt sich sehr, in einer 
Spektralordnung für eine Reihe bekannter Emissionslinien des 
Kohlebogens die zugehörigen Gitterstellungen experimentell zu 
bestimmen und daraus graphisch die Dispersionslinie zu kon- 
struieren. Die Fehler ist dabei ein- 
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fach, weil ja die Kurve eine Gerade ist. Besitzt man einmal HER ; 
die Dispersionslinie, so kann man sowohl für jede Wellenlänge 
interpolieren als auch Jeliebig weit extrapolieren. Für alle 


4 


. 


nav 2 


- 


o 16009, 4000 160004 8000 
Fig. 10. 


anderen Ordnungen kann man die Dispersionslinien aus dieser | 
einen konstruieren, weil an einer Stelle des Spektrums die 
Wellenlängen A, 4/2, 2/3... der verschiedenen Ordnungen 
streng koinzidieren (Fig. 10). 

c) Auswertung der Spektrogramme. Aus b) kennen wir die 
Dispersion für jede Ordnung, ferner wissen wir, daß die Brenn- __ 
weite des Fernrohres stark durch die Wellenlänge bedingt ist. 


530 
| 
ge 3000 | 000 | 6000 7000 8000.AE- 
al Fig. 11. 
ne 
Einem gleichen Intervalle zweier Linien auf der Platte ent- 
er spricht deshalb in jeder Farbe ein anderer Beugungswinkel- 
es bez. Wellenlängenunterschied, er ist in rot kleiner als in violett. 
zu Man muß deshalb für jede Farbe diesen Wert gesondert ae 
n- bestimmen, indem man auf einer Platte den Abstand zweier — 
n- gut bekannter Linien (etwa Dupletten) mißt, und daraus rechnet, 
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welcher Wellenlängenunterschied der Längeneinheit entspricht, 
Graphisch kann man dann für jede Wellenlänge interpolieren, 
Von der nt" zur mt Ordnung geht man über durch Mul- 
tiplikation mit n/m. 

d) Dampfdichte in der Absorptionsflamme. Absolut können 
wir d nur der Größenordnung nach bestimmen, weil wir ja nicht 
wissen, wieviel von dem eingeführten Metall verdampft, und wir 
annehmen müssen, d sei in der ganzen Flamme / gleich groß, 

Zur Messung von d an Natrium mit dem Apparat von 
Gouy wurde zunächst eine „Urlösung“ hergestellt: 


destilliertes Wasser. . 100,0g EN | 
136,0 g 
die also 10,5 Proz. Na enthält. Pi 


aa) Der Apparat wird mit Urlösung beschickt und ge- 
wogen (a), dann während n Sek. in Betrieb gesetzt und wieder 
gewogen (a’. Dann ist 

n.V 


ect: bb) Die Urlösung wird auf 1/m verdünnt und analog ver- 


fahren; es ist TUT 
n.m.V 


Der Apparat von Gouy erzeugte bei 26cm Hg Luftüber- 
druck und 2,5cm Wasser Gasüberdruck die folgenden d: 


| Natrium | Lithium 
1/m | "ls " 
d.10° 1880 1150 591 283 128 966 


_ Zur Bestimmung von d an Lithium wurde so verfahren: . 
eine bei 15,7° C. konzentrierte Lösung von LiCl wird auf */, 
verdünnt und heißt ,,Urlésung“. 

e Bei 15,7° besteht eine konzentrierte Lösung von LiCl aus 


Lach. 
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sie enthält also 8,65 Proz. Li und die Urlösung enthält 
6,50 Proz. Li. 


Mit der Pulverspritze kann die Bestimmung ganz analog 
ausgeführt werden, liefert aber Werte, die mit den eben 
zitierten keinen absoluten Vergleich erlauben. In der Drehung 


beim longitudinalen Zeemaneffekt bekommen wir nämlich später 


(p. 779) ein Kriterium für d, das zu diesem Schlusse führt. Wahr- 


scheinlich ist der Teil, der verdampft, bei der ersten Methode = 
viel größer. Immerhin dürfte die absolute Größenordnung der d 
oben richtig gefunden sein, und relativ zueinander sind die Werte 


In allererster Linie mußte genauer untersucht werden, 
welche Metallflammen Absorptionslinien liefern und unter was 
für Bedingungen diese zustande kommen. Nach dem Gesetz 
von Kirchhoff entspricht allerdings jeder Emissionslinie eine 


Absorptionslinie, aber leider sind wir in den seltensten Fällen __ 
imstande, künstlich die zur Umkehr notwendigen Bedingungen 
herzustellen. Liveing und Dewar haben eine Reihe in 
gehender Untersuchungen an den verschiedensten Elementen 58 


angestellt und erhielten bei hohen Drucken, Dampfdichten, Tem- 
peraturen und dicken Schichten auch viele Linien umgekehrt. 
Bei der Untersuchung des inversen Zeemaneffektes ist die Sache 


aber noch dadurch kompliziert, daß die Schichtdicke kaum = 


über 1 cm wachsen darf, weil- sonst die magnetische Feld- 
stärke zu gering ist. Man ist also genötigt, bei großen Dampf- 


dichten zu arbeiten, und dies ist einzig durch gefärbte Flammen cn x 


erreichbar. Es wurden deshalb zunächst Salze von Na, Sr, 
Li, Mg, K, Th, Cd, Co, Cr, Mn auf ihre Umkehrbarkeit unter- 


sucht, und zwar im Bunsenbrenner, einem Luftgebläse und = a, 
einer Knallgasflamme. Als direkte Lichtquelle diente die oben 


beschriebene Bogenlampe. Es zeigte sich eine Umkehr bei 
Na/5896, Na/5890, Na/3308, Na/3302, Li/6708, Th/5350, 
K/7702, K/7669, K/4047, K/4044, K/3447, K/3217. In der 


Folge wurde versucht, die Drehung an diesen Linien zu unter- _ 


carne, wir lassen die Ergebnisse hier folgen: 
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A. Natrium. 

Drehung an A.E./5896 und A.B./5890. 


Zunächst wurde nach der Methode der gekreuzten Nicols 
(vgl. p. 760) der Verlauf der Drehung der Polarisationsebene an den 
beiden Linien A.E./5896 und A.E./5890 in erster Ordnung photo- 
graphisch aufgenommen. Platte 117a enthält die Absorptions- 
linien ohne Feld bei der Dampfdichte d = 1700 x 107° (vgl. 
p- 771 u. 779), 117b bis 118c die Drehung bei p = 85°, 70°, 40°, 
20°, 10°; d ist immer 1700.10”®, die Stromstärke im Mag- 
neten ist gleich 26,5 Amp., also die Feldstärke R = 10250 
Gauss (vgl. Fig. 7). Zur Bestimmung der Breite der Absorp- 
tionslinien auf 117a wurde auf jeden Rand 10mal eingestellt, 
und der Mittelwert und sein mittlerer Fehler daraus berechnet. 
Bei den Effektaufnahmen wurde auf die Mitte der Absorptions- 
linie und die hellste bez. dunkelste Stelle der begleitenden 
Streifen je 10 mal eingestellt und Mittelwert und mittlerer Fehler 
berechnet. Aus der Aichkurve (Fig. 11) folgt 1 u = 0,00518 A.E.; 
man erhält also für jede Messung dA in A.E. und nach Division 
durch A? die Abweichungen vom Orte der Urlinie in Schwingungs- 
differenzen. Jedem Photogramm entspricht also eine Tafel wie 
die folgende: 


"ga Platte 117b: Drehung von 85°. 26,5 Amp. = 10250 Gauss. 


PR d = 1700 .107°. 


Linie Beobachtungen | Mittel 24 in u 33 inAE| # 


4/5896 | 10 Ablesungen | 11243 | 20 | — | — —_ _ 


85° rot 3 U 11849 | 1,6 | 106 | 2,5 | 0,548 | 1,56 
85° viol. | „ a 11128 | 1,5 | 115 | 2,0 | 0,589 | 1,70 
85° rot n A 10241 | 1,8 | 156 | 1,6 | 0,800 | 2,80 


85° viol. | „ i 9987 | 2,5 | 148 | 8,0 | 0,800 | 2,81 


d 
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u 
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= 
Be Die Tafel jedes Photogrammes hier wiederzugeben, wäre 
zu weitschweifig; ich lasse deshalb nur eine Zusammenstellung 
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der Resultate folgen. Darin ist unter „Drehung 0% die Breite 
der Absorptionslinien ohne Feld verstanden. Für jede andere 
Drehung sind je zwei Werte tabuliert, von denen der erste 
die Drehung auf der infraroten, der zweite diejenige auf der 


ols ultravioletten Seite der Absorptionslinie bedeutet. Wie man 
en sieht, sind diese beiden Werte im allgemeinen etwas von- 
0- einander verschieden, jedoch zeigt ein Vergleich der Messungen 
“3 an Natrium, Kalium und Lithium, daß keine systematische 
gl Asymmetrie vorliegt. Zunächst könnte man erwarten, daß in 
", dem Gebiete zwischen den beiden Linien der natürlichen 


8- Duplette eine Superposition der durch beide Linien einzeln 
50 verursachten Drehungen stattfinde, und bei den Versuchen von 


2 6. Hallo war dies auch sicher der Fall. Bei meinen Ver- 
t suchen wurden aber solch geringe Dampfdichten verwendet, 
ie daß in dem fraglichen Gebiete keine merkliche Drehung zu- 
. stande gekommen ist. Wir dürfen also die Abweichungen 
& durch die Schwierigkeit der Messungen erklären. 
er 
Verlauf der Drehung an Natrium A.E./5896 in 1. Ordnung. /=1,0 em. 
n 
wo | Se | 
85 = 3a Bemerkungen 
|” 
0,421 | 0,005 | 1,21 Br fae 
1700 | 0,42 | 1,21 ine 
> | 


- 
40 | 10250 | 1700 1,085 | 0,005 | 3,18 Auf dem gleichen Spektro- 
0,98 | 0,008 | 2,82 | gramm ist die 180°-Drehung 


70 | 10250| 1700 | 069 | 002 | 1,98 


0,54 | 0,015 | 1,56 


85 |: 
| 0,01 | 1,70 


Die 10°.Drehung war zu diffus, 
um vermessen zu werden 


0,629 | 0,005 | 1,81 


100 5 
10250 | 1700 | 0 45 | 0,007 | 1,80 


0,57 | 0,01 | 1,64 | 
0,49 0,01 | 1,41 


Die 20°-Drehung war zu diffus, 


110 | 10250 | 1700 
| um vermessen zu werden 


Auf dem gleichen Spektro- 


13 
0 | 10250 | 1700 gramm ist die 40°-Drehung 
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Verlauf der Drehung an Natrium A.E./5890 in 1. Ordnung. / = 1,0 cm. 
= st 33 Sw Bemerkungen 
0,51 | 0,008 | 1,47 
0 ’ ’ 
u 1100 0,51 | 0,008 | 1,47 
‘ | 1,87 | 0,01 | 8,95 |) Auf dem gleichen Spekt 
4 | | I, gleichen Spektro- 
40 | 10250; 1700 |, | 0,01 | 8,85 |} gramm ist die 180°-Drehung 
(0,88 | 0,01 | 2,54 
| 70 | 10250 | 1700 0,85 | 0,01 2,45 
85 |10250/1700 |” peice shal 
; | 0,84 |.0,01 | 2,42 || Die 10°-Drehung war zu diffus, 
“100 ses Tale: 0,59 | 0,01 | 1,70 um vermessen zu werden 
B 
0,68 | 0,01 | 1,96 |) Die 20°-Drehung war zu diffus 
| ? ? 
hi ad Siti | 0,64 | 0,01 | 1,85 um vermessen zu werden 
d | 0,682 | 0,007 | 1,96 | Auf dem gleichen Spektro- 
Bhi =o | ee | 0,581 | 0,005 | 1,67 |) gramm ist die 40°-Drehung 
5 Fig. 12 und 13 zeigen den Effekt in der Skala der 
Schwingungszahlen: 
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II. Magnetische Zerlegung von A.E./5896 und A.E./5890. 


Weil wir zur Berechnung der Voigtschen Konstante c 
aus der Gleichung c.?% = ö, die magnetische Trennung kennen 
müssen, wurde versucht, diese Zerlegung in erster Ordnung 
zu photographieren. Zuerst versuchte ich, zwischen den Magnet- 
polen eine Funkenstrecke so zu konstruieren, daß der Funke 
durch den durchbohrten Pol longitudinal beobachtet wird. 
Das nötige Natrium wurde von der Pulverspritze eingeblasen, 
was gleichzeitig den Funken kihlte. So konnte bei einer 
Feldstärke von ca. 20000 Gauss der Effekt sehr gut okular 
beobachtet werden, doch war der Funke zu lichtschwach, um 
Photogramme zu liefern. Ich verließ deshalb diesen Weg und 
versuchte, eine vollkommene Trennung der mit natürlichem 
Licht erzeugten Absorptionslinien selbst zu erhalten. Dies 
gelingt auch ohne eigentliche Schwierigkeit, man hat nur 
darauf zu achten, daß die Dampfdichte d nicht allzu klein ist. 
Auf den Photogrammen erhält man natürlich nicht nur die 
Zerlegung der Urlinie, sondern diese selbst auch noch, weil 
sie ja stets im Spektrum des Kohlebogens als feine selbstum- 
gekehrte Linie auftritt. Bei einer Feldstirke von 18350 Gaus 
ist die Zerlegung an A.E./5896 sehr gut meßbar, die Kompo- 
nenten sind scharf von der selbst umgekehrten Linie des 
Bogens getrennt. Es ergab sich: 
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Feldstärke di in A.E. Mittlerer Fehler 


0,36 0,01 1,038 


rat 0,37 0,01 1,07 


An der gleichen Linie hat Runge!) die Zerlegung senk- 
recht zu den Kraftlinien gemessen und findet bei einer Feld. 
stärke von 32000 Gauss für die Komponenten, die senkrecht 
zu den Kraftlinien schwingen, die also bei longitudinaler Beob- 
achtung einzig übrig bleiben, für dA/A? +1,86. Reduziert 
man diesen Wert auf unser Feld von 18350 Gauss, so erhält 
Runge + 1,03, ich im Mittel +1,05, also eine sehr gute 
Übereinstimmung. Dieses Resultat ist insofern für uns wichtig, 
als es beweist, daß unsere F'eldstärken direkt mit denen von 
Runge verglichen werden können, und deshalb auch beide 
Feldmessungen Anspruch auf absolute Richtigkeit erheben 
dürfen. 

Bei A.E./5890 ist dem Effekt durch Ausmessen der Platte 
schwerlich beizukommen: Runges Beobachtungen an dieser 
Linie senkrecht zu den Kraftlinien zeigen nämlich ein Sex- 
tuplet, bei dem nur die beiden innersten Komponenten parallel 
den Kraftlinien schwingen. In Richtung der Kraftlinien werden 
also nur diese beiden Komponenten verschwinden, so daß ein 
zirkular polarisiertes Quatruplet übrig bleiben muß, dessen 
Komponenten nicht mehr getrennt werden können. Doch 
scheint es mir nicht riskiert zu sein, die Rungeschen Werte 
für A.E./5890 auf mein Feld reduziert zu übernehmen, weil 
ja an A.E./5896 die Richtigkeit der Theorie erwiesen worden 
ist. So erhält man den Effekt: asad 


18350 Gauss -128 —0,78 +08 +128 


Zur Konstantenberechnung müssen dann diese Zahlen 
noch auf ein Feld von 10250 Gauss reduziert werden, so daß 
folgende Werte in Rechnung zu bringen sind: 


Feldstärke Linie dil? 


A.E./5896 +1,05 


10250 
A.E./5890  —1,28 —0,78 | +0,78 +1,28 


1) C. Runge, Kaysers Handbuch II. p. 67 
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(n= 8). Das nächste Linienpaar (n= 4) hat die Wellenlängen 
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Nach dem Gesetz von Preston ist dieser Effekt fir alle : 
Linien der gleichen Serie gleich. A.E./5896 und A.E./5890 — 
sind aber Glieder der beiden Hauptserien des Natrium 


A.E./3308,07 und A.E./3302,47. Für Untersuchungen an 
diesen beiden Linien braucht also nur die Drehung gemessen 
zu werden, die magnetische Zerlegung ist die oben mitgetelte. 


III. Drehung an A.E./3303 und A.E./3302. 


Hier wurde nicht der ganze Verlauf der Drehung auf- __ 
genommen, sondern nur der Ort einer bestimmten Drehung 
(40°) gesucht. Daraus kann man dann mit der von der Theorie a 
gegebenen Formel die ganze Kurve leicht berechnen. Die __ 
Messungen an diesen Linien sind aber schon recht ungenau, 
sowohl die Bestimmung der „Breite“ der Absorptionslinie, als _ 
auch des Ortes der 40°-Drehung. Hier beträgt eben der Unter- 
schied der Wellenlängen beider Linien nur noch !/,, von dem- 
jenigen der Linien A.E./5896 und A.E./5890, so daß alle dortigen 
Unsicherheiten hier zwölfmal so groß auftreten. Es existierten 
zwei Photogramme vom 40°-Effekt und eines der Absorptions- __ 
linien unter gleichen Bedingungen, deren Resultate hier folgen: EA 

Drehung an Natrium A.E./3303,07 in 2. Ordnung. / = 1,0 cm. te 


to 
8 © 28 
a = a Bemerk 
A | 
0,27 | 0,02 | 2,48 


40° | 10250 | 950(?) 


Zu diffus zum Messen ay 


| 
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0,264 | 0,005 | 2,89 


40 | 10250 | 950(?) 


Zu diffus zum Messen 
0,12 | 0,01 | 1,10 
0,12 | 0,01 | 1,10 
Drehung an Natrium A.E./3302,47 in 2. Ordnung. / = 1,0 cm. 
Zu diffus zum Messen 


0) — | 950(2) | 


| 
40° | 
0° | 10250 | 950 (?) 0,25 | 0,08 | 2,29 


0,32 | 0,02 | 2,98 


| 0,14 | 0,01 
0 — | 950(?) 0,14 | 001 


Annalen der Physik. IV. Folge. 


40 | 10250 | 950(2) Zu diffus zum Messen 
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Ludwig Geiger. 


Gibt man den einzelnen Beobachtungen die aus den mitt- 
leren Fehlern folgenden Gewichte, so ergeben sich als Mittel- 
werte für dA/A? bei 40°-Drehung: 


‘Die Dampfäichte bleibt zwischen 900 und 1700, konnte 
aber direkt nicht genauer bestimmt werden. Aus den Über- 
legungen auf p. 779 ergibt sich, daß, wenn man diese Werte 
in die Fig. 14 einfügt, d den Wert 950 erhält, was also in 
die direkt gefundenen Grenzen fällt. 


IV. Abhängigkeit der Drehung und Linienbreite von der 
Dampfdichte, 

Die magnetische Zerlegung einer Absorptionslinie ist 
durchaus unabhängig von der Dichte etc. des absorbierenden 
Dampfes. Dagegen ist die Breite einer Absorptionslinie von 
diesen Faktoren stark abhängig, und ebenso die „Stärke“ der 
Drehung. Bei okularen Beobachtungen des Effektes mit Doppel- 
keil sieht man, wie sich bei der geringsten Änderung in der 
Flamme der ,,Berg sehr stark ausreckt oder einschrumpft. 
Die photographische Untersuchung bietet den großen Vorteil, 
daß sie von selbst die mittlere Effektstärke aufzeichnet, die 
der gemessenen mittleren Dampfdichte durchaus entspricht. 
Weil bis jetzt noch sehr wenig über den Zusammenhang 
zwischen der Linienbreite mit der Dampfdichte bekannt ist, 
und meine Apparate eine solche Untersuchung gestatten, habe 
ich systematisch die Absorptionslinien A.E./5896 und A.E./5890 
bei sieben verschiedenen Dampfdichten gemessen und jedesmal 
die zugehörige Drehung aufgenommen. In allen Fällen war 
die Feldstärke 10250 Gauss; die Flammendicke 1,0 cm und 
die Drucke von Gas und Luft konstant. Ich lasse zunächst 
eine Zusammenstellung der Resultate folgen (vgl. p. 780 u. 781); 
aus den Kolumnen d und dA/A? sind die Werte zur Kon- 
struktion der Fig. 14 entnommen; sie gibt uns also das Ab- 
hängigkeitsgesetz der Drehung von der Dampfdichte. 

Man sieht, daß der Gang der 130°-Drehung bei beiden 
Linien lineär noch vom 40°-Effekt an 
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A.E./5896, jedoch steigt der Effekt bei A.E./5890 noch etwas 
langsamer an; die Abweichung ist aber unerheblich. 


40 
ta 
ER 
10 
500 1000 1500 2000 d— 
Fig. 14. 


Außer den Messungen bei bekanntem d enthält unsere . 
belle (p. 780 u. 781) aber auch noch zwei Falle mit unbekanntemd. 
Die zugehörigen Effekte lassen sich nun in die Kurven sehr gut _ 
einfügen, so daß dadurch ein Weg gegeben ist, in zweifel- 
haften Fallen d zu bestimmen. So findet man fiir die beiden 
Fälle d.10° = 1700 bez. = 860. Durch dieses Verfahren ist — 
es auch einzig möglich, eine Brücke von den d-Werten der 
Pulverspritze zu denen des Sprays zu schlagen. Dabei hat — 
sich gezeigt, daß bei der Spraymethode die Verbrennung der 
eingeführten Substanzen viel vollkommener ist. Sowohl 


Linienstruktur in ihrer Abhängigkeit von d ist es sehr wichtig, 
die „Breite“ der Absorptionslinien ohne Feld aber bei gleicher 
Flammendicke, Dampfdichte etc. zu bestimmen. Auf die Frage, 
was man unter „Breite“ zu verstehen hat, werde ich im 
letzten Kapitel zurückkommen. Hier sei nur mitgeteilt, daB 
ich den Faden so einstellte, daß er eine Grenze zwischen 
„wesentlich hell“ und „wesentlich dunkel“ bildet. Dieser Ort 

ist ziemlich gut zu messen. Eine weitere Schwierigkeit bei 
der Breitemessung bietet der Umstand, daß sich über die von 

der Flamme erzeugte Absorptionslinie stets noch die durch = 
| im entstandene Absorptionslinie 
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e Verlauf der Drehung mit der Dampfdichte an Na A.E./5896 in 1. Ordnung. 


7=1,0cm. 10250 Gauss. 
ES | aa 
> 
1,11 | 0,01 | 8,19 
1,04 | 0,01 | 2,99 Die gleiche Aufnahme. 
0,54 0,01 1,55 d direkt bestimmt 
0,48 | 0,01 | 1,38 | 
| 
1,085 | 0,005 | 3,13 | 
0,978 | 0,008 | 2,82 Die gleiche Aufnahme. 
| Ne 0,527 | 0,005 | 1,52 | | d später bestimmt (vgl. p. 779) 
0,480 | 0,005 | 1,24 | 
der ne 4 
40 0,92 0,01 2,64 3 
1150 0,84 | 0,01 | 2,42 Die gleiche Aufnahme. 
i 130 0,468 | 0,008 | 1,35 .d direkt bestimmt 
0,378 | 0,005 | 1,09 
900 0,75 | 0,01 | 2,16 | Die gleiche Aufnahme. 
net’ 040 | 0,01 | 1,15 || d später bestimmt (vgl. p. 779) 
4 180 |.’ 
BR 0,35 | 0,01 | 1,01 OF 
ı 600 0,649 | 0,008 | 1,87 | Die gleiche Aufnahme. 
: & ie 0,388 | 0,005 | 1,12 | d direkt bestimmt 
a 40 az in — | Zu unscharf Die gleiche Auf- 
280 nahme. d direkt 
|| Bxistiert nicht | bestimmt 
0,016 | 1,35 
2 “ 0,015 | 1,44 | Die gleiche Auf- 
180 nahme. d direkt 


| ian nicht | bestimmt 
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Verlauf der Drehung mit der Dampfdichte an Na A.E./5890 in 1. Ordnung. 
10250 Gauss. 


!= 1,0 em. 


d.10° 3 34 3 | Bemerkungen 
soo | 143 | 001 | 4,12 
ae 125 | 0,07 | 3,60 Die gleiche Aufnahme. 
jai 0,72 0,01 | 2,07 d direkt bestimmt. 
0,65 | 0,01 | 1,87 
40 | 197 | 0,008 | 8,95 
ER 1,16 | 0,008 | 3,35 Die gleiche Aufaahme. 
130 | 9680 0,007 | 1,96 d später bestimmt (vgl. p. 779) 
0,579 | 0,005 | 1,67 ait ie 
gleich -; 
1,15 0,01 3,31 
1,01 | 0,01 | 2,91 Die gleiche Aufnahme. 
0,58 0,01 | 1,67 d direkt bestimmt 
0,51 | 0,01 | 1,47 ja 
Gel 
40 1,04 0,01 | 3,00 | eee Die gleiche Auf- 
0,93 | 0,015.) 2,68 nahme. d später 
130 | Bxistiert nicht (vgl. p. 779) 
40 0,978 | 0,006 | 2,82 ; eae 
un 0,80 | 0,009 | 2,31 Die gleiche Aufnahme. 
u 0,499 | 0,005 | 1,44 d direkt bestimmt ~~ 
0,392 | 0,008 | 1,13 er 
40 | 9808 | 0,008 | 2,83 
4 0,621 0,008 | 1,79 Die gleiche Auf- 
280 nahme. d direkt 
| Existiert nicht bestimmt 
0,015 | 1,84 
0,01 1,44 Die gleiche Auf- 


nicht bestimmt 


nahme. d direkt 
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Ludwig Geiger. 


und die erstere meist ganz überflutet. Die Messungen sind 
also nur bei relativ großem d zulässig: 


Br der Absorptionslinien von Natrium als Funktion der Dampfdichte, 
1. Ordnung. / = 1,0 cm. 


Mittlerer | 
Fehler 


0,013 
0,013 
0,005 d später bestimmt 
0,01 (vgl. p. 779) 

0,017 
0,017 


| ha d direkt bestimmt 


i} d direkt bestimmt 
I 


d direkt bestimmt 


0,008 
0,008 
0,008 | 1,47 d später bestimmt 
0,008 | 1,47 (vgl. p. 779) 

0,01 1,18 
0,01 1,18 
0,015 | 1,01 ' d später bestimmt 
0,015 | 1,01 (vgl. p. 779) 

0,01 | 0,98 
0,01 | 0,98 


d direkt bestimmt 


d direkt bestimmt 


oid, 
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| Bemerkungen 
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0,39 
0,510 
0,41 
E./5890 | 1150 0,41 
1.880 0,35 
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Begleiterscheinung des inversen long. Zeemaneffektes. 183 Mee 
Die Fig. 15 gibt den Verlauf der Breite als Funktion der 
Dampfdichte. Man sieht, daß die Abhängigkeit linear ist, so 
daß man also berechtigt ist, die Linie für A.E./5890 bis n 
das durch Selbstumkehr verdeckte Gebiet zu extrapolieren. Fir _ 
eine gewisse Dampfdichte ist das Verhältnis der Breiten von 
A.E./5890 zu A.E./5896 gleich 1,27 + 0,02. Auf die daran 
anschließende Berechnung der Konstanten kommen wir später 

| dex Bilder, agvenn 


Reade. Licht der aber sv 
I. Drehung an A.E./'7702 und A.E./7669. 


Nach der Methode der gekreuzten Nicols wurde der Ver- 
lauf der Drehung an den beiden Linien der Hauptserie A.E./7702 vr 
und A.E./7669 photographisch aufgenommen. Das d der mt 
der Pulverspritze erzeugten Flamme war konstant gleich SR 
350.107”, wieviel von diesem eingeführten Kalium verdampft, 
bleibt unbestimmbar. ‘ 

Nun zeigte sich an den Photogrammen eine sehr un- 
angenehme Störung: durch Spiegelung an der Hinterfläche der 
Platten gelangt Licht in unbelichtete Gebiete, so daß die 
Meßresultate den Tatsachen nicht mehr entsprechen. Für jede 
andere Farbe genügt ein Hinterkleiden der Platten mit Rot- 
lack, hier im Rot selbst leistete ein schwarzer Mattlack gute _ 
Dienste. Unter Berücksichtigung dieser Vorsichtsmaßregel 
wurde gefunden: 


Verlauf der Drehung an Kalium A.E./7702 in 1. Ordnung. / = 1,0 cm. 


di | Mittlerer | da 

7 

Drehung | Feldstärke | d.10 n AE Fehler 7a 
1,8 0,1 8,0 

0,1 8,0 

6,6 


| 
sind 
chte, 
amt 
amt 
2:0 2,8 0,1 4,7 
3,6 0,1 6,1 


184 Ludwig Geiger. 


Verlauf der Drehung an Kalium A.E./7669 in 1. Ordnung. / = 1,0 cm. 


A-E/766 


dh Mittlerer | da 
Drehung | Feldstärke d.10 in AE Fehler = 
5,0 0,1 8,4 
10250 350 5,4 0,1 91 
3,9 0,1 6,7 
10250 350 4,0 01 68 
8,7 0,1 6,3 
10250 350 3.8 0,1 65 
100" d 4133 
SOT AE Y7102 \ 
iisislp ] 
diqmab ] 
do 
14) f \ 
ath Ash 
me 50 0 50 0 viol, 
Fig. 16. 
ston 
\ ot 


rot 100 50 0 50 10,0 viol 3 

Fig 17. 

| 

II. Magnetische Zerlegung der Absorptionslinien A.E./7701,92 
und A.E. /7668,54. 


Hier gilt ganz dasselbe, was fiir die Natriumlinien p. 775 
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es gesagt wurde. Die Messung der zerlegten Absorptionslinie wird 


hältnisse um. Im Gesichtsfelde sieht man also zwei über- 
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hier noch schwieriger, weil die Trennung relativ kleiner ist, und 
also kaum aus dem Bereiche der selbstumgekehrten Kohlebogen- 
linie heraustritt. Ich wandte deshalb das von A. Cotton an- 
gegebene Verfahren an: Nachdem das Licht aus dem Magneten 
ausgetreten ist, wird es durch ein A/4-Glimmerblättchen und 
dann durch einen Kalkspat geleitet. Das Glimmerblättchen 
verwandelt die beiden zirkularen Wellen in lineäre, die auf- 
einander senkrecht polarisiert sind. Der Kalkspat entwirft — 
dann auf den Spalt zwei übereinanderliegende Bilder, wenn 
das auffallende Licht natürlich ist; ist der Glimmer aber so 
orientiert, daß die austretenden Wellen parallel und senkrecht 
zum Hauptschnitt des Kalkspates liegen, so wird nur die eine 
Welle durchgehen, die andere wird ausgelöscht. Dreht man 
dann den Glimmer um 90°, so kehren sich die vorigen Ver- 


einanderliegende Spektren; über beide weg geht die Kalium- 
absorptionslinie des Kohlebogens, im oberen Spektrum ist sie 
nach der einen, im unteren nach der anderen Seite verbreitert...  — 
Nun weiß man aber noch nicht, wieviel von.den Komponnten 
durch die Mittellinie verdeckt ist, man kennt also die Mitte ; 
der Komponenten nicht und kann ihren Abstand noch nicht — 

bestimmen. Man kommt jedoch einigermaßen zum Ziele, wenn — 
man berücksichtigt, daß die Trennung der Feldstärke pro- 
portional wächst. Man muß also den Effekt bei mindestens 
zwei bekannten Feldstärken aufnehmen, und kann dann aus 
der Verschiebung des äußeren Randes der Komponenten auf 
den Abstand der Mitten der Komponenten schließen. Es 
wurde in erster Ordnung gemessen: 


Linie | Feldstärke | | 
1,14 | 0,015 1,92 

deat 107 | 0,02 1,81 
1,07 | 0,02 1,80 
1,35 0,01 2,28 
10250 | 1,85 0,01 2,28 
1,29 0,01 2,17 
7400 1,29 0,01 2,18 
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Man sieht, daß in beiden Fällen ein Zuwachs von 2850 Gauss eine 
Verschiebung von 0,11 + 1 Proz. bewirkt, so daß man bei einem 


Felde von 10250 Gauss für dA/A? den Wert + 0,40 + 4 Proz, 


erhält. Natürlich ist es durchaus möglich, daß bei größerem 
Auflösungsvermögen sich diese beiden longitudinalen Duplette 


III. Drehung an A.E./4047,36 und A.E./4044,29. 


; Diese beiden Linien bilden die nächsten Glieder der 

‘Hauptserie. An beiden wurde der Verlauf der Drehung unter 

den gleichen Bedingungen wie bei den oben besprochenen 

"Linien untersucht. Es wurde gefunden: allen 

fy 

Verlauf der Drehung an Kalium A.E./4047,36 in 2, und 3. a 
7= 1,0 cm. 


Bemerkungen 


= 
| 33 
= 


> 


2.Ordnung- 
3. Ordnung 


2,74 
2,80 
2,19 
2,20 
1,39 

1,81 
— | unklar 


3. Ordnung 


8. Ordnung 


Kalium A.E./4044,29 in 2. und 3. Ordnung. 

= 1,0 cm. 
0,472 | 0,007 2,87 | 2,80 | 
0,508 | 0,007) 8,06 | 2,98 | 


0,39 | 0,01 | 2,38 | 2,38 | 
0,391 | 0,008 | 2,38 2,38 | 


2. Ordnung 


2. Ordnung 


0,291 | 0,008 | 1,77 


x 


4 
EN 
& in A.E. 
L | | 
11°) 10500 | 2 Bat 
2 0000 | 471 2,97 | 
0,360 | 0,007 | 2,19 
| ares 0,862 | 0,007 | 2,20 
81°] 10400 | 20000 
0,187 | 0,007| 1,14 
} | 
3 220) 0 4 
10500 | 20000 | 9220| 0,0081 1,8 
3 
2 ‘ | 
4 
11° 10500 20000 
10250 | 20000 ' 
| 
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Die Spalte dA/A?red. enthält die Werte auf ein Feld von | 
10250 Gauss reduziert. Die Figg. 18 und 19 zeigen den Ver- 
lauf des Effektes: 


Fig. 19. 


IV. Drehung an A.E./3447 und A.E. / 3446. 


Diese beiden Linien bilden die dritten Glieder der Haupt- es 
serie, weshalb es sehr erwünscht war, die Drehung an diesen 
zu messen. Die Linien liegen aber schon so weit im Ultra- 
violett und sind so wenig getrennt, daß die Untersuchung sehr 
schwierig wird. Es gelang mir.nur die Linien als Absorptions- 
linien zu photographieren, so daß die Konstante 9’ wenigstens 
einigermaßen gefunden werden kann. Die Drehung selbst ist 
zwar offenbar vorhanden, aber leider auf keinem Photogramm 
einwandfrei zu messen. Ich lasse die Messungen der Linien- 
breite folgen: 
C. Lithium. 3} 
I. Drehung an A.E/6708,2. 
Weil wir bei Lithium nur eine Linie haben, stören sich 
die Effekte der Nachbarlinien nicht, wir können also die 
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Ludwig Geiger. 
Frage nach der Symmetrie des Effektes hier beantworten. Es 


wurde gemessen: 


Verlauf der Drehung an Li A.E./6708,2 in 2. Ordnung. / = 1,0 cm. 


Feldstärke | ae di in A.E. . 
0° 10250 966 | | 
20° 10250 966 
10250 966 on | 


50°. 


T- 


20 
10" 
rt 20 10 0 10 2,0 3,0 viol, u un 
Fig. 20 
ul) om IM 
Man sieht, daß merkliche Symmetrie vorliegt. 8 8 
at Magnetische Zerlegung an A.E./6708,2. 


Okulare und photographische Beobachtungen zeigten, daß 
das Magnetfeld die Komponenten nicht völlig zu trennen ver- 
mag. Man kann also den Ort der Komponenten nur mit 
4/4-Glimmerblattchen und Kalkspat bestimmen, wodurch man 
zwar die Trennung richtig erhält, aber eine eventuell vor- 
handene Asymmetrie der Beobachtung entgeht. Es wurde ge- 
funden: 


| Fehler 


: 
: 
2 
a 
i 
d 10250 0,343 0,004 | 0,76 
| ait 
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Konstantenbestimmung. 


Für den einfachsten Fall des longitudinalen Duplets ist 
das Gesetz der Drehung schon von Voigt abgeleitet: we; 


R (46? — R? — 9/?) 
; oder in großer Näherung 
9 ls, 
(2) = 


Es handelt sich jetzt darum, die darin auftretenden Kon- 
stanten c,, &,, 9, zu bestimmen. 
1. Bestimmung von c,: Der Abstand 25 der beiden Ab- 


sorptionsstreifen ist bestimmt durch 
2d=c,R. 
Weil 3 und AR gemessen sind, ist einfach + 
25 
(3) 


2. Bestimmung von ¢,: Führt man den Wert für c, in (2) 
ein und setzt w,/v = 1 (vgl. 3.), so folgt — 


87 8° 
(4) 


worin der Winkel y;, in absolutem Maße zu messen ist. 

3. Bestimmung von %,: Die Bestimmung dieser Konstanten 
macht am meisten Schwierigkeiten. Für eine Absorptions- 
linie i gilt nach Voigt!) im Falle, daß kein äußeres Magnet- 


feld wirkt, die Gleichung: 
(5) = Wier 
nit worin x der Absorptionsindex ist. = a 
an Nun ist die Intensität proportional e~*", und gerade im ae 
ore Gebiete des Absorptionsstreifens verläuft n unregelmäßig. “3 
ye- Immerhin werden wir keinen irgendwie merklichen Fehler be- : 


gehen, ‘wenn wir auch im Streifen selbst n = konst. = 1 an- . 
nehmen. Wir haben es ja doch mit Gasen zu tun, wo n nur 
sehr wenig von 1 abweicht. Dann wird Gleichung (5) lauten: 
24 9/2 
Wop 


1) W. Voie Wied. Ann. 67. p. 345 ff. Inn. se elk: 
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Setzen wir darin Ö gleich 0, 29/, 3:4/,..., so 
können wir den Verlauf von x aufzeichnen: 

J. J. Hallo machte nun 
die Annahme, daß er bei seinen 
, Breitenmessungen“ der Na- 
triumlinien auf den Ortö=3#/ 
eingestellt habe, so dab er 9, aus 

berechnet. 

Bei meinen ,,Breitenmes- 
sungen‘ wurde der Faden so 
eingestellt, daB er eine Grenze 
zwischen „wesentlich hell‘ und 
„wesentlich dunkel‘ bildete, 
4 N Analytisch bedeutet dies wohl 
1 o . . 

Fig. 21. denjenigen Ort der x-Kurve, wo 

sich die Steigung am raschesten 


ändert, ihre Krümmun ng Me am gréBten ist, also wo 
Ich habe Ort durch zu ermitteln 
versucht; er liegt bei 


N 


d = 1,65%), 
so daß sich %, aus meinen Messungen nach der Gleichung 
(6) 9 = 0,60 
berechnet. — 
Longitudinale Beobachtungen an der Natriumlinie A.E./5890 
zeigen ein Quatruplet. Dafür hatten wir gefunden: 
, 210? 1:77 GR 
(1) vw = — 
Die darin enthaltene Konstante d/ tritt hier zum erstenmal auf. 
4. Bestimmung von c, und di: Der Abstand der inneren 
beiden wird bestimmt durch die Gleichung 
J, =— fe, R+ Vie? + ıda 
derjenige der 2 äußeren Streifen durch 
26,=+ R+ Vie? + 
» L. Geiger, Göttinger Diss. 1907. p. 12. 
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Aus diesen beiden Gleichungen folgt 


An Hand der Formeln (3), (4), (6), (7), (8) können wir 
jetzt aus den Beobachtungen die vier Parameter zahlenmäßig 
bestimmen. 


I. Die magnetischen Konstanten ¢; und d;. 


Für das longitudinale Quatruplet von Natrium A.E./5890 ist 


| ö, | R 4.10% | 


2,56 | 1,56 | 10250 | 1,95 | 297 


Für die longitudinalen Duplette ist: 


Element ı 26 | R 


Natrium 5896,52 | 210 10850 

7701,92 | 0,80 | 10250 
1668,54 0,80 10250 
Lithium | 67082 | 1,81 10250 


| 


Nimmt man die Gültigkeit der Prestonschen Regel an, 
so müssen diese Konstanten auch für die höheren Glieder der 
Hauptserien von Na und K dieselben Werte besitzen. 


I. Die elektrische Konstante ¢;. 


Wir geben im folgenden eine Zusammenstellung der 
Werte &, wie sie aus jeder einzelnen Beobachtung folgen. 
Dabei ist zu beachten, daß die Theorie für das Bereich einer 
Absorptionslinie das Produkt y 6? als merklich konstant er- 
warten läßt; bestätigt sich dies, so werden dadurch die theore- 
tischen Voraussetzungen gestützt. Um bei Natrium und Kalium 
sicher frei vom störenden Einfluß der Nachbarlinien zu sein, 
sind immer nur die Drehungen auf der von der Nachbarlinie 
abgewandten Seite berücksicht 
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Ludwig Geiger. 
E./5896 ist = 1,14. 10", 
la R E 
| 
2,8 0,70 | 
1,7 don OF 
1,6 1,48 3,8 
1,3 1,75 | aa 
| 1,92 | 3,8 ab: ena 
1,25 2,27 3,6 


Für den Mittelwert 7 6? = 3,9 ist & = 4,5. 10!!, 


Für den Mittelwert 7 6? = 106 it & = 


Für A.E./5890 ist — 1,2.10", und 
8,1 
Ling 7,8 
1,48 1,9 
Fig 1,75 bh 
1,8 
1,6 2,27 | 6,0 Wr 
Für den Mittelwert 7 6? = 6,8 ist &= 82.104. se 
Für A.E./3308,07 ist. . & = 4,5.10", 
für A.E./3802,47 ist. & = 87.10, 
2. ‚Für Kalium A.E./7702 ist ick 8.10%, und 
1ob, ‚aahailt) agaetea 
6,6 0,87 57 ¥, 
47 | 1,66 78 
44 | 1,92 61 
Für den Mittelwert = 65 ist 196.10". 
mr 
be 8 x | x 
6,5 1,92 124 bi 
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Für A.E./4047 ist = 3.10", und 
is mobaiep 
2,75 0,19 14 danwdoe 
Kol 2,40 0,37 2,1 2.2 
130 | 072 1,2 > 


Für den Mittelwert 7 6? = 1,6 ist & = 4,8.10''. 


Für A.B./4044 ist = 8.10", und 
3 
1,15 0,54 1,6 


Für den Mittelwert 1,8 ist = 5,4.10'. doaivtem 
ras 2 


3. Für Lithium A.E./6708 ist a = 1,59.10", und ieh 
> 
oi BOF 2,8 0,85 1,8 
lente 1,45 0,70 1,5 
i Für den Mittelwert 7 6? = 1,65 ist & = 2,6.10". 


In allen sieben Fällen schwankt x? unregelmäßig, nirgends | Res 
ist ein ausgeprägter Gang, so daß aus den Resultaten ein Kin- 


wand gegen die Theorie nicht zu entnehmen ist. oy yah fod 
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III. Die Absorptionskonstante 3,’ 
Aus den Messungen der „Linienbreite‘ folgt: 


Element i 
5896 
Natrium . . ; 
wählen, 3302 
te a ater | 7702 | 
Kalium 4044 
| 3447 
| 3446 | 
Lithium . . | 6708 | 


Annalen der Physik. IV. Folge, 23. 
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Ludwig Geiger. Begleiterscheinung ete. 


Vergleicht man die Werte für 3; von Na und K der 
geraden und ungeraden Glieder unter sich, so sieht man, daß 
3; in allen vier Fällen mit A abnimmt, bei Na nur ganz 
schwach, bei K viel stärker. 


1. Die Begleiterscheinung des longitudinalen inversen 
Zeemaneffektes, d.i. die magnetische Drehung der Polarisations- 
ebene im Gebiet eines Absorptionsstreifens, wurde an den vier 
Linien der Hauptserien von Natrium und Kalium (r=3,n=4) 
und an der einfachen Lithiumlinie A.E./6708 quantitativ 
untersucht. Bei Lithium konnte der Effekt als merklich sym- 
metrisch nachgewiesen werden. 

2. Die Abhängigkeit der Breite der Absorptionslinien und 
der Drehung von der Dampfdichte wurde an Natrium unter- 
sucht; sie ergab sich als lineär. 

3. Aus dem von Voigt erweiterten Ansatze wurde die 
Gleichung für die Drehung im Bereiche eines longitudinalen 
Quatruplets hergeleitet. 

4. Die berechneten Konstanten zeigen. die Brauchbarkeit 
der theoretischen Voraussetzungen. yt 

Die vorliegende Arbeit wurde auf Anregung und unter 
Leitung von Hrn. Geheimrat Prof. Dr. W. Voigt im Institut 
für mathematische Physik in Göttingen ausgeführt. Ich möchte 
nicht versäumen, auch an dieser Stelle meinem verehrten 
Lehrer für sein reges Interesse und alle Hilfe meinen er- 
gebensten Dank auszusprechen. — 


(Eingegangen 6: dali 19007.) 
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a 12. Die Entropie von partiell 

kohdrenten Strahlenbündeln; Nachtrag; 
andere. Half 


In einer kürzlich erschienenen Untersuchung!) habe ich 
gezeigt, daB die Entropie eines Systems von drei partiell 


4) kohärenten Strahlenbündeln den Betrag age Sa 
um hat, wenn man unter K,, K,, X, die Wurzeln der Gleichung 
(50) 
n 
oi versteht. Doch enthielt die Ableitung dieser Formel die nur 
an Beispielen bestätigte Annahme, daß diese Gleichung stets 
die drei reelle, positive Wurzeln hat, daß sich also jedes System 
len der genannten Art auf umkehrbarem Wege in drei inkohärente 
Strahlenbündel verwandeln läßt. Ihr Beweis soll hier nach- 
eit geholt werden. 
Zu diesem Zwecke stellen wir die Kurve Be OT 
y Ke — IK? + zu Ge Ir 
ti graphisch dar. Verändern wir den letzten ihrer Koeffizienten, De 
ve so hebt oder senkt sie sich ohne Anderung ihrer Form. Ist 
en daher Rah sei 
4,<I'" <4; 


so liegen die Kurven (88) 
und 
ganz über bez. unter der Kurve y. Wir wollen A, und 4, 
nun so wählen, daß die beiden letzteren Kurven reelle Schnitt- 
punkte mit der X-Achse haben; gelingt dies, so ist der Nach- 
weis erbracht, daß auch die zwischen ihnen liegende y-Kurve 
drei reelle Punkte mit ihr gemeinsam hat. 


1) M. Laue, Ann. d. Phys. 23, p. 1. 1907. Alle Bezeichnungen 


bernommen. 
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Bekanntlich hat jede Gleichung N 
—K l m 
z=— l “—-K ,n 
gas n x, — K | 
reelle Wurzeln‘), wenn die Koeffizienten reell sind. Rechnet 
man die Determinante aus, so nimmt sie die Form an: 
z=K’— (x, + *, + x,) K? vers 
Bi + (%, % + *, — — m*— 
— %_ %_ — (Ex, + m?x, + n*x,) + 21mn). a4 
Setzen wir nun einmal (8 
das andere Mal 
L=+ met n=+ Vics » 
so gehen nach (21) und (51) die Koeffizienten X? und X in 
I und J” über, während das absolute Glied im ersten Fall 


im zweiten aber : 


wird. Wir haben jetzt nur noch zu zeigen, daß 


ist, daB “oil 
ist. 1- + 45 + + 2 Ving 45 I: 
18 


Zu diesem Zwecke dient Gleichung (37), in welcher wir 
zunächst nach (21) und (40) 
Ita Jan = Jon — 
setzen. Vertauschen wir dann noch die Indizes f, g, A mit 
1, 2, 8, so lautet sie: 
(54) = + — + 2 cos (a — b) Vix Jas — 4): 


1) Man wird z. B. dann auf eie ee wenn man nach den Achsen 
der Fläche zweiter Ordnung 42? +...+2lxy+. 
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Entropie von partiell kohärenten Strahlenbündeln; Nachtrag. 


= aa Auflösung nach J, welche aussagt, daß 

= 1— (4, + 43 + 4) + 2 sin? (a 
& + 2 cos (a — b) Vis (ü; — sin*(a — 4), 
ist, erkennt man unmittelbar, daß 


+ 43 + — 2 Vive 
Die andere Hälfte der Ungleichung (53) leitet man aber ein- 
facher ab, indem man aus (54) unmittelbar den Schluß zieht, daß 


(55) Vis ae Vira Jos Vis + 
ist. Gilt eins der beiden Gleichheitszeichen, so ist die qua- 
dratische Funktion von Yü, 


1 — + 43 + + 2 Vins 
gleich Null. Für unendlich große Werte ihres Arguments 


ist sie aber negativ unendlich, in dem durch (55) abgegrenzten 
Bereich daher positiv; d.h. es ist 


+ 45 + + 2 Vins 
Damit ist die Ungleichung (53) und gleichzeitig die Realität 
der Wurzeln der Gleichung (50) bewiesen. Daß diese nie 
negativ sind, geht aus dem Alternieren des Vorzeichens der 
Koeffizienten hervor. 


Berlin, Juni 1907. 
(Eingegangen 7. Juni 1907.) 
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13. Bemerkung zu Hrn. Paschens Mitteilung 
über den Doppler-Efekt bei den Kanalstrahlen; 
von J. Stark. 


1. In seiner Mitteilung über den Doppler-Effekt bei den 
Kanalstrahlen in Wasserstoff schreibt Hr. Paschen!) folgen- 
des: „Meine Beobachtungsresultate weichen zum Teil erheblich 
von denjenigen des Hrn. J. Stark ab. So ist nach allen 
meinen Photographien für jeden Versuch der Doppler- Effekt 
bei allen beobachteten Linien der Wasserstoffserie genau 
identisch verschoben, wenn man die Verschiebung durch AA/A 
mißt. Nach Hrn. J. Stark soll dies nur für die Stelle größter 
Verschiebung gelten, das Maximum der Schwärzung und die 
Stelle kleinster Verschiebung dagegen sollen für kleinere Wellen- 
längen stärker verschoben sein als für größere Wellenlängen 
der Serie. Meine Erfahrungen geben keinen Anhaltspunkt zur 
Stütze der beiden letztgenannten Behauptungen des Hrn. Stark.“ 

Dem gegenüber möchte bemerken, daß ich die von Hrn. 
Paschen angefochtenen Folgerungen auf Grund einer Reihe 
von Beobachtungen und Messungen gezogen habe. Die all- 
gemeine Folgerung?), die ich zog, behauptete, daß in der Wasser- 


1) F. Paschen, Ann. d. Phys. 23. p. 247. 1907. 

2) Anmerkung. Meine spektrographischen Untersuchungen über den 
Doppler-Effekt bei Kanalstrahlen hatten in erster Linie die Aufgabe, 
die elektrische Ladung der Träger der Spektralserien zu ermitteln. Die 
hierbei gewonnenen Spektrogramme glaubte ich in zweiter Linie zur 
Stellung der Frage nach dem Zusammenhang zwischen Translations- 
geschwindigkeit und Strahlungsintensität verwenden zu dürfen. Als 
Material für die Beantwortung dieser Frage ergab sich zunächst die Tat- 
sache, daß zwischen der ruhenden Serienlinie und ihrem Doppler-Effekt 
ein Intensitätsminimum auftritt; diese Tatsache wurde von allen folgenden 
Beobachtungen bestätigt; sie scheint mir für eine Theorie der Strahlung 
bewegter Ionen nicht ohne Bedeutung zu sein. Als weitere Tatsache 
glaubte ich aus mehreren Gruppen von Beobachtungen, die an und für 
sich wenig quantitativer Natur waren, indes untereinander übereinstimmend 
das gleiche Resultat ergaben, die allgemeine Folgerung ableiten zu 
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stoffserie die Strahlungsintensität eine Funktion der Trans- 
lationsgeschwindigkeit sei und mit dieser für die kleineren 
Wellenlängen rascher wachse als für die größeren. Eine 
Stütze hierfür sah ich zunächst in der Beobachtung, daß das 
Intensitätsminimum im Doppler- Effekt für die kürzeren Wellen 
breiter sich ergab als für die längeren. Diese Erscheinung 
kann freilich ihren Grund darin haben, daß für die kürzeren 
Wellen der Rand des Doppler-Effektes unterexponiert ist. 
Darum sei diese Beobachtung als nicht. beweiskräftig auf- 
gegeben. Weiter habe ich in zwei Tabellen eine Reihe von 
Beobachtungen mitgeteilt, die bei orthogonaler Stellung von 
Visionsradius und Kanalstrahlen erhalten wurden; sie zeigen, 
daß mit wachsendem Kathodenfall die Verteilung der bewegten 
Intensität in der Wasserstoffserie sich in der Weise ändert, 
daß die kürzeren Wellen relativ intensiver als die längeren 
Wellen werden. Ich will auch für diese Beobachtungen, weil 
sie nicht genügend quantitativ sind, keine Beweiskraft be- 
anspruchen, An dritter Stelle dagegen habe ich auf Grund 
von zehn Spektrogrammen in einer Tabelle für mehrere Linien 
der Wasserstoffserie die Lage des Intensitätsmaximums im 
Doppler-Effekt, gemessen in cm?.sec”?, angegeben. Mit 
wenigen Ausnahmen zeigen die Zahlen dieser Tabelle, daß das 
Intensitätsmaximum für die kürzeren Wellen bei größeren Trans- 
lationsgeschwindigkeiten liegt als für die längeren Wellen. Diese 
Zahlen können einen quantitativen Charakter beanspruchen, 
Denn die Lage des Intensitätsmaximums im Doppler-Effekt 
läßt sich, wie ich es getan habe und wie es H. Kayser für 
andere Fälle empfohlen hat, ziemlich genau dadurch feststellen, 
daß man den Abstand der Spitzen des Streifens der bewegten 
Intensität von den Spitzen des Streifens der ruhenden Linie mißt; 
auf diese Weise erhält man die Lage des Intensitätsmaximums 
selbst noch in dem Falle richtig, daß das Intensitätsmaximum 
einer verbreiterten Spektrallinie in ihrem photographischen 
Bilde solarisiert ist. Zwischen den Spitzen einer verbreiterten 


können, daß die spektrale Intensitätsverteilung im Doppler-Effekt in 
einer Linienserie eine Funktion der Translationsgeschwindigkeit ist. Da 
mir indes jene Beobachtungen nicht genügend beweiskräftig erschienen, 
habe ich neue quantitative Untersuchungen vorbereitet, USE 
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kann die Lage des Intensitätsmaximums gegen die Lage des 
Schwärzungsmaximums im photographischen Bilde differieren. 
Eine solche Differenz kann erstens durch Überexposition ver- 
ursacht sein, zweitens durch folgende fehlerhafte Wirkungsweise 
der photographischen Platte. Die Bromsilberkörner diffundieren 
Licht und an den Grenzflichen Gelatine—Glas und Glas- 
Luft findet außerdem Reflexion von Licht nach rückwärts in 
die photographische Schicht statt; diese Diffusion und Reflexion 
des Lichtes hat die Tendenz, am meisten der Mitte der ver- 
breiterten Spektrallinie von den Rändern her störendes Licht 
zuzuführen und auf diese Weise, solange noch keine Über- 
belichtung statt hat, ein Schwärzungsmaximum, das bei Voll- 
kommenheit der photographischen Methode am Rande der 
verbreiterten Spektrallinie erscheinen würde, nach der Mitte 
hin zu verschieben. 

Hr. Paschen hat die Lage des Intensitätsmaximums da- 
durch zu ermitteln gesucht, daß er zwischen den Spitzen längs 
der größten Breite des Doppler-Effektes die Schwärzung 
photometrierte. Die Lage des Schwärzungsmaximums glaubt 
er mit der Lage des Intensitätsmaximums identifizieren zu 
dürfen. Es ist also zu beachten, daß die Beobachtungen des 
Hrn. Paschen mit meinen Beobachtungen über die Lage des 
Intensitätsmaximums nicht ohne weiteres komparabel sind. 
Würde Hr. Paschen an seinen hierfür geeigneten Spektro- 
grammen die Lage der Spitzen des Doppler-Effektes in bezug 
auf die Spitzen der ruhenden Linien bestimmen, so würde er 
Zahlen erhalten, die mit den von mir mitgeteilten Zahlen ver- 
gleichbar sind. Auf die Verwertung der so gewonnenen Zahlen 
für die Frage nach der spektralen Intensitätsverteilung hätte 
der Umstand keinen Einfluß, daß die Teilchen, welche die 
Schwärzung in den Spitzen des Doppler-Effektes erzeugen, 
andere sind als diejenigen, welche die dazwischenliegenden 
Schwärzungen durch ihre Strahlung hervorbringen. 

Hr. Paschen zeigt, daß durch geeignete Wahl der 
Expositionszeit oder der Empfindlichkeit der photographischen 
Schicht für kürzere Wellen ein schmäleres Intensitätsminimum 
erhalten werden kann als für längere Wellen. Hiermit be- 
weist Hr. Paschen weder etwas gegen meine Folgerung noch 
für seine Behauptung, daß die Intensitätsverteilung in dem 
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Doppler-Effekt in einer Linienserie unabhängig von der 
Wellenlänge sei. 

Hr. Paschen teilt weiter über die Lage des Schwärzungs- 
maximums eine durch seine photometrische Methode erhaltene 
Tabelle mit. Er glaubt, sie widerlege meine Folgerung und 
beweise seine Behauptung. Gemäß dieser müßte für alle Linien 
der Serie das Intensitätsmaximum genau bei derselben Trans- 
lationsgeschwindigkeit liegen; nach meiner Folgerung müßte 
es für die kürzeren Wellen bei größeren Geschwindigkeiten 
liegen als für die längeren. Sehen wir ab von der möglichen 
Differenz zwischen Schwärzungs- und Intensitätsmaximum, so 
ergeben sich gemäß der Anzahl der Angaben des Hrn. Paschen 
für die Linien H,, H,, H,, H., H; 33 Möglichkeiten des Ver- 
gleiches. Von diesen 88 Fällen widersprechen 12 meiner Fol- 
gerung, 21 bestätigen sie. Läßt man aus dem Vergleich die 
Linie H, fort, so widersprechen von den 14 möglichen Fällen 
4 meiner Folgerung, 10 bestätigen sie. 

Hr. Paschen hat ferner zum Beweise für seine meiner 
Folgerung widersprechenden Behauptung in Kurven die photo- 
metrisch gemessene Schwärzung im Doppler-Eifiekt ver- 
schiedener Linien für die verschiedenen Translationsgeschwindig- 
keiten mitgeteilt. Von einer vergleichenden Diskussion ist die 
Kurve für H, wegen möglicher partieller Uberexposition, die 
Kurve für 4; wegen vermutlicher Unterexposition und die 
Kurve für H, deswegen auszuschließen, weil sie nicht von dem- 
selben Spektrogramm wie die 
übrigen erhalten wurde. Es 
bleiben zum Vergleich die Kur- 8 Vad 
ven fir H; und H,. Entnimmt di We 


man aus diesen für die verschie- 3 
04% 5 
az L 


denen Geschwindigkeiten die 
Schwärzungen, berechnet deren 

Verhältnis und trägt dieses als er 

Ordinate gegen die Geschwindig- ol 
keit als Abszisse auf, so muß nach Geschwindigkeit in 101 em. sec“ 
Hrn. Paschens Behauptung eine 

Parallele zur Abszissenachse erhalten werden, nach meiner Be- 


hauptung muß dagegen eine Kurve mit positivem Differential- 
quotienten erscheinen, wenn die Schwärzung angenähert pro- 
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J. Stark. 


portional der Intensität gesetzt werden darf. In der Figur inter- 
poliert die gestrichelte Kurve zwischen den Schwärzungsverhält- 
nissen, welche ich aus Hrn. Paschens Kurven für 4, und A, 
berechnete; die ausgezogene Kurve dagegen ist die Reproduktion 
einer Kurve, welche ich von einem meiner Spektrogramme 
durch vergleichende Schätzung der Schwärzungen erhielt und 
bereits an anderer Stelle (Physik. Zeitschr. 8. p. 254. 1906) ver- 
öffentlichte. 


2. In einem anderen Punkte weichen die Resultate Hrn. 
Paschens von meinen Beobachtungen an den Kanalstrahlen 
in Wasserstoff tatsächlich ab. Er beobachtete nämlich, daß 
bei höherem Gasdruck und kleinem Kathodenfall im Doppler- 
Effekt zwei Intensitätsmaxima auftreten. Eine derartige Beob- 
achtung habe ich nicht gemacht; vielleicht mag dies daher 
rühren, daß die Dispersion des von mir bei den meisten Auf. 
nahmen benutzten Spektrographen kleiner als diejenige des von 
Hrn. Paschen benutzten Gitters war und daß in fast allen 
meinen Versuchen der Kathodenfall größer war als derjenige, 
bei welchem in Hrn. Paschens Versuchen die Zweiteilung des 
Doppler-Effektes am besten auftrat.) Ich möchte freilich 


1) Anmerkung. Die Beobachtungsmethode Hrn. Paschens weicht 
noch in zwei Punkten von der von mir angewendeten Methode ab. 
Hr. Paschen ließ die Kanalstrablen hinter der Kathode konvergieren 
und bildete den Konvergenzpunkt auf den Spalt ab. Er glaubt auf diese 
Weise streng in der Translationsrichtung beobachtet zu haben. Indes 
fehlt eine zuverlässige Kontrolle dafür, daß wirklich alle Kanalstrahlen 
hinter der Kathode streng auf einen Punkt konvergieren. Läßt man ein 
paralleles Bündel Kanalstrahlen in der Achse des abbildenden optischen 
Systems verlaufen, so sind die am Rande liegenden Visionsradien gegen 
die Translationsrichtung etwas geneigt, es erscheint daher in ihnen der 
Doppler-Effekt um einen gewissen Betrag verkleinert. Die Verkleinerung 
betrug bei dem von mir verwendeten Prismenspektrographen (Öffnungs- 
verhältnis 1:10) 0,5 Proz. des vollen Doppler-Effektes, bei dem von 
mir verwendeten Gitter (Öffnungsverhältnis 1:12) 0,3 Proz. Dieser Be- 
trag ist kleiner als die übrigen Beobachtungsfehler. Ein anderer viel- 
leicht wichtigerer Unterschied zwischen der Beobachtungsmethode des 
Hrn. Paschen und der meinigen besteht in folgendem. Ich stellte den 
Spalt unmittelbar vor das Ende des Kanalstrahlenrohres. Infolgedessen 
war in der beobachteten Strahlung der Anteil der näher am Spalt liegen- 
den Teile des Kanalstrahlenbündels weitaus größer als der Anteil der 
weiter entfernten, näher an der Kathode liegenden Schichten des Strahlen- 
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nicht unterlassen zu bemerken, daß ich in einem Falle auch 
zwei Intensitätsmaxima (Ann. d. Phys. 21. p. 413. 1906) erhielt; 
doch rührte dies sicher davon her, daß der Kathodenfall während 
der Exposition großen Schwankungen unterworfen war. Auch 
in einem Quecksilberspektrogramm, das ich bei stark variablem 
Kathodenfall erhielt, ist bei einigen Linien eine Zweiteilung 
des Doppler-Effektes sichtbar. Mit dieser Bemerkung soll 
indes nicht gesagt sein, daß in Hrn. Paschens Versuchen die 
Zweiteilung des Doppler-Effektes die gleiche Ursache hatte. 

8. Hr. Paschen schreibt 1. c. p. 257 u. 258: „Hr. Stark 
deutet den Doppler- Streifen folgendermaßen: Nur Ionen 
kommen in Betracht. Die kleinere Geschwindigkeit rührt 
daher, daß die Ionen nur einen Teil des elektrischen Feldes 
durchlaufen.“ — „Die Reibung bewirkt nach meiner Auf- 
fassung die Verringerung und ‚Dispersion‘ der Geschwindig- 
keit.“ Zur Ergänzung möchte ich bemerken, daß ich eben- 
falls bereits auf die Verringerung der Geschwindigkeit der 
Kanalstrahlen infolge von Zusammenstößen mit Gasmolekülen 
hingewiesen habe. In der ausführlichen Mitteilung meiner 
Versuche (Ann. d. Phys. 21. p. 401. 1906) findet sich p. 411 
folgender Passus. „Zweitens können Strahlen, die mit der 
gleichen Geschwindigkeit aus den Kanälen hinter der Kathode 
austreten, hier verschieden große Teile ihrer Translations- 
energie durch Zusammenstoß mit Gasteilchen einbüßen.“ Und 
an anderer Stelle (Physik. Zeitschr. 8. p. 79, 398. 1907) habe ich 
als eine mögliche Hypothese über den Ursprung der bewegten 
Intensität die Ansicht ausgesprochen, daß die Kanalstrahlen- 
teilchen beim Durchgang durch die Wirkungssphären anderer 
Teilchen deformiert und zur Lichtemission angeregt werden. 


biindels. Indem Hr. Paschen das Strahlenbündel mittels eines Kon- 
densorg auf den Spalt abbildete, erhielt er von allen Schichten des 
Bündels gleichzeitig den Doppler - Effekt in vergleichbarer Inten- 
sität. Dadurch können Komplikationen entstehen, wenn in den auf- 
einanderfolgenden Schichten des Kanalstrahlenbündels die Verteilung der 
Geschwindigkeiten variiert, wie es wahrscheinlich ist. Was endlich die 
stigmatische Abbildung des Kanalstrahlenbündels betrifft, so ist zu be- 
achten, daß ein Prismenspektrograph auch ohne Kondensor angenähert 
stigmatisch abbildet, und daß eine astigmatische Abbildung eine Un- 
abhängigkeit der spektralen Intensitätsverteilung von der Geschwindigkeit 
nicht verwischen würde. 
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804 J. Stark. Bemerkung zu Hrn. Paschens Mitteilung etc. 


4. In seiner Mitteilung über den Doppler-Effekt an 
den Sauerstofflinien schreibt Hr. Paschen 1. c. p. 264: „Hr. 
J. Stark und seine Schüler haben gefunden, daß beim Wasser- 
stoff und einigen Metallen die Serienlinien in den Kanalstrahlen 
den Doppler-Effekt zeigen. Ihr Schluß, daß dies allgemein 
gültig sei, ist im Falle des Sauerstoffs nicht richtig.“ Hr. 
Paschen hat mit seinem Gitter keine Spur eines Doppler- 
Effektes bei den Serienlinien des Sauerstoffs erhalten. Auf 
dieses negative Resultat gründet er jene Bemerkung, knüpft 
daran Hypothesen über die elektrische Ladung des Trägers 
der Sauerstoffserien und hält sie auch für die Heliumserien 
wahrscheinlich für zutreffend, indem er sich auf ein nega- 
tives Resultat von H. Rau!) und G. F. Hull?) bezüglich des 
Doppler-Effektes bei den Heliumlinien bezieht. Dem gegen- 
über sei auf folgendes hingewiesen. Die Bedeutung der Licht- 
stärke und der Dispersion für einen positiven Erfolg bei der 
Untersuchung des Doppler-Effektes bei Kanalstrahlen habe 
ich an anderer Stelle (Physik. Zeitschr. 8. p. 399. 1907) er- 
értert. H. Rau‘) ist es kürzlich bei Wiederholung seiner Ver- 
suche mit Hilfe eines lichtstarken Spektrographen gelungen, 
den Doppler-Effekt bei mehreren Heliumlinien nachzuweisen. 
Und K. Siegl*) ist es ebenfalls mit Hilfe eines lichtstarken 
Spektrographen gelungen, den Doppler-Effekt bei mehreren 
Linien nachzuweisen, welche den Tripletserien des Sauerstoffs 
angehören. 


Hannover, Juni 1907. 
1) H. Rau, Physik. Zeitschr. 7. p. 421: 1906. od act 
2) G. F. Hull, Astrophys. Journ. 25. p. 1.10. 
8) H. Rau, Physik. Zeitschr. 8. p. 360, 401. 1907. _ ee 
#4 K, Siegl, Wiener Ber. 116. p. 129. 1907. ee 
(Eingegangen 21. Juni 1907.) 
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in Über Stromschwankungen an 

Ir. Gletchstromdynamos; va 

Georg W. Berndt, 

rs Beobachtungen von G. Athanasiadis") über das 

en Tönen von Telephonen, die unter Zwischenschaltung von Wider- _ 

a- ständen oder Kondensatoren mit einer Gleichstromdynamo ver- __ 
es bunden werden, sowie das Tönen größerer Kapazitäten unter _ 
n- ähnlichen Bedingungen, möchte ich durch einige Beobachtungen : : 

t- ergänzen. 

er Zur Anstellung von Versuchen über Diamagnetismus be- 

be nutzte ich vor längerer Zeit einen kleinen Hufeisenelektro- 

Tr magneten, der mit der Dynamomaschine des Maschinenbau- | 

- laboratoriums verbunden wurde. Beim Einschalten des Stromes 

a, hörte man einen deutlichen Ton, dessen Schwingungszahl sich _ 
D. aus der Tourenzahl und der Anzahl der Kollektorlamelen 
en ergibt. Denselben Ton beobachtete ich dann wieder beim 
en Laden einer neu aufgestellten Akkumulatorenbatterie von der- _ 
ffs selben Dynamomaschine aus, und zwar an dem Vorschalt- — 


widerstande. Der unter Strom stehende Teil desselben besteht — 
aus !/, mm starken Manganinblech in Streifen von 50 mm — 
Breite, die mit 30 mm Abstand spiralförmig um ein paar Holz- 
stäbe von 1 m Länge und 20 cm Abstand gelegt sind. Der | 
gegenseitige Abstand dieser Stabpaare beträgt 5cm. Die _ 
Tonstärke hängt natürlich von der Intensität des Stromes ab; 
die günstigsten Verhältnisse ergaben sich bei 30 Amp., wobei se 
der Ton auf 2—3 m Entfernung gehört werden konnte. Die <6 
Erklärung für diesen „singenden Widerstand“ dürfte dieselbe _ 
sein wie für die singende Bogenlampe: Die Stromschwankungen _ 

bewirken zunächst Temperaturschwankungen, die sich n 
periodische Längenänderungen der Blechstreifen umsetzen; 
diese werden dann auf die Luft übertragen. 


1) G. Athanasiadis, Ann. d. Phys. 23. p. 392. 1907. 
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Nach diesen Beobachtungen war es zu erwarten, daß eine 
von der Dynamomaschine gespeiste Bogenlampe gleichfalls 
tönen würde, was der Versuch bestätigte. Mit wachsender 
Stromstärke erhielt ich immer stärkere Töne, die bis in die 
entferntesten Ecken eines 150 Personen fassenden Hörsaales 
deutlich gehört werden konnten. Dieser Versuch dürfte sich 
wohl als Vorlesungsversuch eignen zur Erklärung für die Ent- 
stehung des Tones im Lichtbogen, da man es hier nur mit 
einem einzigen Stromkreis zu tun hat und die sonst über- 
gelagerten Mikrophonströme in Fortfall kommen, 

(Eingegangen 18. Juni 1907. 
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15. Zur Mechanik der Kapillarset c 
von K, Fuchs. 


ch f 

i 1. G. Bakker schreibt'): „Indessen sind die Arbeiten 
von... Fuchs... nach einer Seite hin unvollständig. So 
a fand ich z.B, für die Kohäsionen bez. senkrecht und parallel 


der Oberfläche der Kapillarschicht verschiedene Werte und 
zeigte ich, daß die Differenz dieser Werte gerade den Aus- 
druck gab, welchen Rayleigh für die Kapillarkonstante von 
Laplace entwickelte... Die Kapillarkonstante von Laplace 
kann betrachtet werden als die totale Abweichung von dem 
Pascalschen Gesetz in der Kapillarschicht.“ 

Dazu bemerke ich folgendes. Meine Arbeiten sind nach 
dieser Seite hin keineswegs unvollständig; sie sind nur un- 
bemerkt geblieben. Für den Druck p, senkrecht zur Ober- 
fläche und für den Druck p, parallel zur Oberfläche in irgend- 


drücke abgeleitet 2): 


Hier ist 9 die Dichte der Flüssigkeit im betreffenden Punkte e, 
und o’ und 9” sind der erste und zweite Differentialquotient 
der Dichtigkeitskurve, genommen senkrecht zur Oberfläche. 
Die Molekularanziehung gibt in der zitierten Arbeit lauter 
Integrale von der Form 


wo f(r) das Gesetz der Molekularanziehung ist. 
chungen (1) und (2) enthalten also das dritte und das fünfte 
Molekularintegral. Die Ungültigkeit des Pascalschen Gesetzes 
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G. Bakker, Ann. d. Phys. 20. 981. 1906. 
9) K. Fuchs, Wien..Ber. 98. I. Nov. 


K. Fuchs. Zur Mechanik der Kapillarschicht. 


für die Kapillarschicht habe ich also klar gezeigt. Als kon- 
 traktive Spannung s im Punkte e ist l.c. der Überschuß der 
_Parallelspannung p, über die Normalspannung p, angesehen: 


, ” 
§=Py— Py = 


Meine Arbeit geht also geradezu von dem wie mir scheint 
selbstverständlichen Satze aus, daß die Spannung der Kapillar- 
chicht nichts anderes ist, als die totale Abweichung von dem 
ascalschen Gesetz in der Kapillarschicht. Die Arbeit habe 
ich eben darum „Direkte Ableitung‘ genannt, weil die Kapillar- 
spannungen nicht in üblicher Weise indirekt etwa aus Arbeiten 
erschlossen, sondern direkt als Druckdifferenzen nachgewiesen 
werden. 
2. In derselben Arbeit ist derselbe Gedanke auch für die 
Mischungsschicht zweier Flüssigkeiten 4 und B durchgerechnet, 
Für die kontraktive Spannung s in irgendeiner Lamelle der 
Mischungsschicht ergibt sich der Wert: 


IE: Hier sind & und ß Kohäsionskonstanten der Flüssigkeite 
os und B, und y ist eine Adhäsionskonstante derselben; alk 
drei Konstenten enthalten fünfte Molekularintegrale. Ferner 
sind ©, und w, die Konzentrationen der beiden Flüssigkeiten; 
‚derart, daß stets w, +@,=1 ist, und w’ und w” sind der ersté 
und zweite Differentialquotient der Mischungskurve, genommen 
- normal zur Mischungsschicht. Wenn wir das zweite Glied 
vernachlässigen, dann zeigt (4), daB die Spannung der Mischungs 
schicht auch ezpansiv werden kann, wenn die Adhäsions- 
konstante größer ist als der Mittelwert der Kohäsionen, wag! 
etwa mischbaren Flüssigkeiten denkbar ist. 
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Druck von Metzger & Wittig in Leipzig, 3 
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